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ВВЕДЕНИЕ

В современных геодинамических исследованиях 
активно используются данные по сейсмической ани-
зотропии, что обусловлено взаимосвязью деформаци-
онных процессов с анизотропными и реологическими 
свойствами среды. Важным направлением исследо-
ваний является выявление конвективных течений в 
мантии, которые определяют движение литосфер-
ных плит. Большинство экспериментальных работ 
направлены на изучение скоростной анизотропии и 
поляризации сейсмических волн. Наиболее инфор-
мативным является метод расщепления поперечных 
волн, основанный на распространении в анизотроп-
ной среде двух поперечных волн с разной скоростью 
и ортогональной поляризацией. Основные параметры 
расщепленных волн – азимут поляризации быстрой 
волны (ϕ) и время задержки волн (δt) – содержат ин-

формацию о направленности деформаций и степени 
анизотропии среды. Деформации в условиях верхней 
мантии рассматриваются в рамках модели вязкопла-
стического течения с преимущественной ориента-
цией кристаллической решетки оливина LPO (lattice 
preferred orientation), обусловленной дислокацион-
ным скольжением вдоль одной из возможных систем 
скольжения кристаллической решетки с наименьшим 
сопротивлением деформации сдвига [10, 12–14]. В за-
висимости от термодинамических условий, скорости 
деформаций и водонасыщенности мантии текстура 
оливина (тип LPO) может изменяться. В рамках ром-
бической симметрии среды оси симметрии a [100], 
b [010] и c [001] в кристалле оливина определяются 
как быстрая, медленная и средняя по скорости рас-
пространения продольной волны вдоль осей. В сухой 
мантии a-ось оливина (A-тип LPO) с максимальной 
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скоростью продольной волны ориентируется парал-
лельно деформациям простого сдвига, линиям тече-
ния в плоскости (010). В водосодержащей мантии 
при высоком уровне напряжений c-ось оливина ори-
ентируется по течению в сдвиговой плоскости (010) 
(B-тип LPO), а в мантии при условии средних напря-
жений и высокого содержания воды с-ось оливина 
направлена по течению в сдвиговой плоскости (100) 
(C-тип LPO). В условиях низких напряжений и высо-
кого содержания воды а-ось оливина ориентируется 
по течению (E-тип LPO) в сдвиговой плоскости (001), 
ортогональной c-оси оливина. В условиях горизон-
тального течения все типы текстуры оливина, кроме 
В-типа, могут формироваться в верхней мантии. В 
условиях наклонных или восходящих течений прояв-
ляются текстуры оливина В-, С- или Е-типа в области 
конвективных течений в мантийном клине в задуго-
вой зоне субдукции [14, 20]. 

Исследования распределения параметров расще-
пленных поперечных волн разного типа от местных 
и удаленных землетрясений показывают хорошую 
согласованность сейсмической анизотропии с данны-
ми измерения абсолютного движения плит в области 
океанов, где развиваются преимущественно горизон-
тальные течения в астеносфере [4]. Более сложная 
картина распределения параметров расщепленных 
поперечных волн наблюдается в задуговой области 
зон субдукции, где может проявляться латеральная и 
вертикальная неоднородность анизотропии и реоло-
гических свойств мантии [20]. Исследования в зонах 
субдукции Тихого океана показывают разнообразие 
в направлениях поляризации быстрой S волны, вели-
чине задержки и степени анизотропии вдоль зон суб-
дукции и при движении от глубоководного желоба к 
задуговой области. Предложен ряд моделей, которые 
учитывают трехмерное течение в мантийном клине, 
в области погружающейся плиты, а также скорость 
и направление миграции субдуктирующей плиты и 
глубоководного желоба [20, 27, 28]. Дискуссионны-
ми остаются вопросы о природе анизотропии в пере-
ходной зоне мантии, верхней части нижней мантии, а 
также о направленности течений в области погружаю-
щейся плиты [6, 7, 18, 29].

Исследования параметров расщепленных S волн 
разного типа от местных землетрясений в задуговой 
области Японской и Курило-Камчатской зон субдук-
ции указывают на сложную картину их изменения 
в пространстве и проявление неоднородности ани-
зотропных свойств [21, 33]. В области сочленения 
Японской и Курильской дуг Тихоокеанская плита 
погружается в северо-западном направлении (300°) 
в мантию и выполаживается на глубине 400–650 км, 
протягиваясь вдоль переходной зоны мантии на рас-

стояние около 1000 км. Под Охотским морем Тихо-
океанская плита погружается до глубины 700 км с 
образованием впадины с простиранием вдоль о. Са-
халин. Анализ распределения параметров расщеплен-
ных поперечных волн от глубокофокусных и удален-
ных землетрясений приводит к неоднозначной интер-
претации природы анизотропии, которая может быть 
связана с анизотропией верхней мантии, переходной 
зоны мантии или с деформациями, вызванными про-
движением плиты. 

Данная работа посвящена исследованию сей-
смической анизотропии мантии по данным расще-
пленных прямых S волн и ScS волн, отраженных от 
внешнего земного ядра, от крупных глубокофокусных 
землетрясений из переходной зоны мантии в обла-
сти станций, расположенных вдоль континентальной 
окраины Востока Азии, в области центральной и се-
верной части острова Сахалин и южной части полу-
острова Камчатка. 

Сейсмическая анизотропия восточной части 
Азии остается малоизученной. В области Южного 
Сахалина проводились измерения S волн от средних 
и глубоких землетрясений, а также SKS, SKKS, PKS 
волн, зарегистрированных в период 1992–1995 гг. 
станцией YSS IRIS (г. Южно-Сахалинск) [8, 9]. Ре-
зультаты измерений показали, что азимуты быстрой 
волны  доминируют в интервале от -13° до 18° и со-
гласуются с простиранием сдвиговых систем Сахали-
на, но круто отклонены от направления движения Ти-
хоокеанской плиты. Время задержки волн  изменяется 
в диапазоне 0.4–1.35 с. Увеличение времени задержки 
волн  с увеличением глубины событий под Сахалином 
предполагает проявление анизотропии мантии с коэф-
фициентом 0.5 % на глубине 500–600 км. 

Исследования сейсмической анизотропии под 
восточной частью Азии и Охотским морем до глу-
бины 780 км на основе детальной сейсмической то-
мографии P и S волн показали понижение скорости 
P и S волн в области метастабильного оливина в 
переходной зоне мантии, а также изменение направ-
ления максимальной скорости P волны по глубине 
[32]. Под Приморьем и западной частью Хоккайдо 
направления максимальной скорости P волны доми-
нируют в В-ЮВ направлениях в интервале глубин 
100–660 км, а под Южным и Центральным Сахали-
ном, восточной частью Азии, севернее Приморья, 
вдоль СС3-ССВ направлений на глубине 250–780 км. 
Предполагается, что существование области ме-
тастабильного оливина с пониженными скоростя-
ми сейсмических волн в плите может приводить к 
уменьшению скорости погружения плиты, ее стаг-
нации и генерированию глубоких землетрясений 
взбросового типа [11, 32].



Лунева, Пупатенко42

В области Южной Камчатки измерения параме-
тров S волн от местных землетрясений с глубины до 
150–200 км в области станции PET IRIS и ScS волн от 
глубокофокусных сильных землетрясений 2013 г. по-
казали доминирование азимутов поляризации быст-
рой ScS волны в В-ЮВ направлениях [1, 2, 17, 22]. По 
данным измерения SKS волн, азимуты поляризации 
ориентированы параллельно желобу под восточной 
частью Камчатки, но поперек желоба в ее западной 
части и в области сочленения с Алеутской дугой [24]. 

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 

Проведены измерения параметров расщеплен-
ных S и ScS волн от глубокофокусных землетрясений 
с магнитудой M > 4.5 с глубины больше 400 км за пе-
риод 2007–2013 гг. в области станций, расположенных 
на российской континентальной окраине Азии, о. Са-
халин и п-ове Камчатка. Параметры землетрясений 
выбраны из каталога NEIC. В исследовании исполь-
зовались записи землетрясений, зарегистрированные 
станциями сети Сахалинского филиала Геофизиче-
ской службы РАН, станцией PET международной сети 
IRIS Камчатского филиала Геофизической службы 
РАН и станцией VNN1 Единой сети деформационных 
и сейсмологических наблюдений ДВО РАН.

В исследовании использовались записи S и ScS 
волн от событий с эпицентральным расстоянием до 6° 
и с ограничением угла выхода S волн докритическим 
углом выхода волн (35°) на границе земной поверх-
ности. Измерения параметров расщепленных попе-
речных волн проводились в области доминирующих 
частот 0.02–0.1 и 0.05–0.1 Гц. Время прихода и угол 
выхода волн, вычисляемый по функции лучевого па-
раметра, определялись в рамках скоростной модели 
Земли iasp91 [15] по программе TauP-2.1.1 [5].

Задачей исследования является восстановление 
линейной поляризации быстрой S волны ϕ из эллип-
тически поляризованного смешения частицы и време-
ни задержки волн δt. Определение параметров S волн 
проводится в лучецентрированной системе координат 
LQT [31]. Ось L ориентирована вдоль лучевого на-
правления распространения волны на станцию. Пло-
скость QT ортогональна к направлению луча L с ра-
диальной компонентой Q в направлении на событие.

Для измерения оптимальных параметров рас-
щепленных S волн применены два метода: 1) метод 
взаимной корреляции волновых форм (RC-Rotation 
Correlation); 2) метод сингулярного разложения кова-
риационной матрицы вектора смещений на собствен-
ные значения (EV- Eigen Value) [3, 30]. В основе этих 
методов лежит поиск оптимальных параметров ϕ, δt 
расщепленных S-волн по сетке с вращением ортого-
нальных компонент волновой записи с изменением 

времени задержки S волн. В результате формируется 
двумерная функция коэффициентов корреляции вол-
новых форм и собственных значений. Оба метода эф-
фективно используются при измерении параметров 
расщепленных волн от местных и удаленных земле-
трясений в широком диапазоне частот и показывают 
расхождение в пределах ϕ ± 3° и δt ± 0.2 с [34].

При измерении параметров прямых S волн и 
отраженных от внешнего ядра ScS волн, распростра-
няющихся в мантии, начальная поляризация волны 
неизвестна. В этом случае начальная поляризация мо-
жет быть выбрана в направлении радиальной оси Q, 
направлении станция–эпицентр, а затем уточнена по 
данным фокальных механизмов или на основе метода 
собственных значений по максимальному собствен-
ному значению смещения частицы. 

Важной задачей в определении точности изме-
рений волновых параметров является оценка уровня 
шума и минимизация его влияния. С целью умень-
шения влияния помех применен метод минимизации 
функции помехи, предложенный Vecsey, Plomerova, 
Babuska [31]. Точность измерения параметров ϕ и  δt 
определяется статистически по гистограммам, по-
строенным по функциям RC и EV [25, 31]. Для обоих 
параметров определяются средние значения и стан-
дартные отклонения на уровне 95 % вероятности, а 
также оцениваются визуально волновые формы на 
ортогональных компонентах записи и диаграмма сме-
щения частицы до и после коррекции. 

По качеству измерения параметров расщеплен-
ных поперечных волн проводится деление на катего-
рии [19, 33, 34]. Хорошее качество измерения пара-
метров волн характеризуется высоким отношением 
сигнал/шум, четкостью волновых форм, отражающих 
начальное эллиптическое смещение частицы и линей-
ное после коррекции, а также стандартное отклоне-
ние δt ± 0.5 с и ϕ ± 10°. Среднее качество определяет-
ся понижением корреляции волновых форм и увели-
чением стандартного отклонения δt ± 1.0 с, ϕ ± 20°. 
Низкое качество измерений параметра ϕ или δt может 
быть связано с проявлением локального экстремума 
функции на краю области и/или повышенным уров-
нем шума. Несущественный результат характери-
зуется проявлением четких волновых форм, началь-
ной линейной или близкой к линейности траектории 
смещения частицы. Результат в данном случае ука-
зывает на отсутствие анизотропии среды или на то, 
что начальная поперечная волна уже поляризована в 
направлении быстрой или медленной волны или оси 
симметрии среды. 

На рис. 1 показан пример результата измерения 
расщепленных S волн в области станции TEY, распо-
ложенной в Приморском крае, от глубокофокусного 
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землетрясения (М 4.5, Н 529 км, 2009.04.18.03.56). Ре-
зультат измерения расщепленных S волн в рамках RC, 
EV методов показывает различие 1° в определении 
направления поляризации быстрой волны ϕ и 0.01 c в 
определении времени задержки волн δt. Стандартное 
отклонение направления быстрой волны и времени за-
держки определены в пределах ϕ ± 9° и δt ± 0.35 c.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Общая картина распределения азимутов поляри-
зации быстрой S и ScS волн с учетом времени задер-
жки волн от глубокофокусных землетрясений за период 
2007–2013 гг. под континентальной частью Азии, о. Са-
халин и п-овом Камчатка показана на рис. 2. Азимуты 
поляризации S волн вынесены к середине расстояния 

Рис. 1. Пример измерения параметров расщепленных S волн в области станции TEY от глубокофокусного землетря-
сения. 
Слева: карты распределения коэффициентов корреляции волновых записей (RС) и собственных значений вектора смещений (EV) 
с определением локального экстремума функции и оптимальных параметров FI, DT. В центре – записи смещений быстрой волны 
(Fast, черный) и медленной волны (Slow, серый) с коррекцией медленной волны на величину задержки  (пунктир). Параметр 
FA – направление поляризации быстрой S волны. Справа – проекции смещения частицы до коррекции (сплошная линия) и после 
коррекции (пунктир). 

Рис. 2. Распределение параметров расщепленных S и SсS волн в области станций Востока Азии, о. Сахалин и п-ова 
Камчатка. 
Треугольники указывают положение станций, стрелка показывает направление абсолютного движения (300°) и скорость Тихоо-
кеанской плиты.
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эпицентр–станция с учетом времени задержки волн. 
Данные ScS волн с учетом их почти вертикального угла 
выхода отнесены к координатам станций. В области кон-
тинентальной части Азии проведены измерения параме-
тров S и ScS волн от местных глубокофокусных земле-
трясений с глубины 442–575 км в области станций GRTR 

(п. Горнотаежное) и TEY (п. Терней), расположенных в 
Приморском крае, и станции VNN1 (п. Ванино). 

Восток континентальной Азии 
Результаты измерения параметров расщеплен-

ных S и ScS волн в области станций GRTR и TEY 
показаны на рис. 3, 4. На врезках показаны гисто-

Рис. 3. Распределение параметров S и ScS волн и эпицентров землетрясений в области станции GRTR. 
Азимуты поляризации быстрой S волны показаны отрезками, отнесенными на середину луча эпицентр-станция, с учетом времени 
задержки волн. Ближе к положению станции показаны азимуты поляризации быстрой ScS волны. На врезках показаны гистограм-
мы распределения азимутов поляризации S и ScS волн и ориентация поляризации S и ScS волн в стереографической проекции в 
зависимости от азимута станция–эпицентр и угла падения с учетом  времени задержки волн.

Рис. 4. Распределение параметров S и ScS волн и эпицентров землетрясений в области станции TEY.  Условные обо-
значения те же, что на рис. 3.
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граммы распределения ϕ и ориентация поляризации 
быстрой ScS и S волн с учетом времени задержки 
в стереографической проекции. В области станции 
GRTR азимуты поляризации быстрой S волны доми-
нируют вдоль восточных направлений 120–145° и 
вдоль северо-восточных направлений 17–30°. Время 
задержки S-волн изменяется в интервале 0.4–2.1 с со 
средними значениями 0.5–0.8 с. Азимуты поляриза-
ции ScS волны доминируют вдоль восточных направ-
лений 80–145°, а δt изменяется в диапазоне 0.3–1.1 с. 

В области станции TEY азимуты поляризации 
S и ScS волн доминируют вдоль восточных направ-
лений 90–140°. Время задержки S волн изменяется 
в интервале от 0.5 до 2.8 с, а ScS волн – от 0.3 до 
1.3 с. Наиболее высокие значения δt проявляются от 
событий, произошедших в период 2007–2008 гг., в 
постсейсмический период Симуширских землетря-
сений (M 8.3, 15.11.2006; M 8.1, 13.01.2007). 

В области станции VNN1 параметры волн ScS 
и S определены от глубокофокусного землетрясения 
(2012.07.29, H 502 км, M 5.6). Азимут поляризации 
быстрой S волны определен вдоль ЮВ направления 
(153°), а время задержки волн составляет 0.65 с. Ази-
мут поляризации быстрой ScS волны определен в 
ССВ направлении (23°), и время задержки δt оценено 
0.8 с (рис. 2).

В целом, азимуты поляризации быстрой S и ScS 
волн от глубокофокусных событий под континенталь-
ной частью Азии доминируют в интервале В-ЮВ (80–
140°) направлений и согласуются с текстурой оливина 
А-, С- или E-типа. Проявление азимутов поляризации 
быстрой S волны вдоль С-СВ направлений может 
быть связано с изменением реологического состояния 
мантии или литосферы. По распределению азимутов 
поляризации быстрой S волны симметрия среды мо-
жет быть описана в рамках трансверсально-изотроп-
ной модели среды с горизонтальной осью симметрии 
и ориентацией плоскости симметрии в ЮВ направ-
лении  и может отвечать горизонтальному течению в 
верхней части мантии под Амурской плитой. 

Сахалин
В области острова Сахалин измерения пара-

метров S и ScS волн проведены от глубокофокусно-
го землетрясения под Охотским морем (2012.08.14, 
H 583 км, M 7.7) по записям станций TYV (п. Тымов-
ское) и OKH (г. Оха).  

В области северной станции OKH азимуты по-
ляризации быстрой ScS и S волн определены 328° и 
302°, а время задержки 1.03 и 0.62 с, соответственно. 
Азимуты поляризации быстрой волны согласуются с 
направлением движения Тихоокеанской плиты (300°) 
(рис. 2). 

Рис. 5. Распределение параметров S и ScS волн и эпицен-
тров землетрясений в области станции PET. 
Азимуты поляризации быстрой S волны показаны отрезками, 
отнесенными на середину луча эпицентр–станция с учетом 
времени задержки расщепленных волн. Ближе к положению 
станции показаны азимуты поляризации ScS волны. На врезках 
показано распределение азимутов поляризации S и ScS волн с 
учетом времени задержки волн в стереографической проекции 
в зависимости от азимута станция–эпицентр и угла падения.

Азимут поляризации быстрой S волны в обла-
сти станции TYV определен вдоль западного направ-
ления 267°, а время задержки волн оценено 0.58 с. 
Азимут поляризации быстрой ScS волны определен 
вдоль С-СВ направления (37°), а время задержки 
волн 1.25 с. Азимут быстрой ScS волны ортогонален 
к движению Тихоокеанской плиты, как и в области 
станции VNN1 (рис. 2). Наблюдаемые ориентации 
азимутов поляризации быстрой ScS волны в области 
станций ТYV и VNN1 могут отвечать наклонному 
течению в условиях косой субдукции и сложной гео-
метрии погружающейся Тихоокеанской плиты.

Южная Камчатка
В области станции PET IRIS проведено измере-

ние параметров расщепленных ScS и S волн от мощ-
ного Охотского землетрясения (2013.05.24, Mw 8.4, 
H 603 км ), двух его сильных афтершоков, а также 
трех сильных землетрясений, произошедших в 2008–
2009 гг. (2008.07.05.02, H 646 км, M 7.7; 2008.11.24.09, 
H 505 км, M 7.3; 2009.12.10.02, H 653 км, M 6.3) в пе-
реходной зоне мантии Камчатской зоны субдукции. 
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Результаты измерения параметров S и ScS волн от глу-
бокофокусных событий представлены на рис. 5.

По данным измерения азимуты поляризации быс-
трой S и ScS волн от Охотского землетрясения опреде-
лены в восточных направлениях 77° и 112°, а задержки 
волн δt достигают значений 2.1 и 0.9 с, соответственно. 
Азимуты поляризации ScS волн от афтершоков ориен-
тированы поперек простирания желоба 152° и 153° с 
задержкой волн 0.7 и 0.9 с. Азимуты поляризации быс-
трой S волны от афтершоков Охотского землетрясения 
и событий 2008–2009 гг. параллельны простиранию 
желоба (22–39°), а  изменяются в интервале 0.45–1.2 с. 
От крупных событий 2008–2009 гг. азимуты поляриза-
ции быстрой ScS волны определены параллельно или 
ортогонально к простиранию желоба 59°, 163° и 31°, 
а δt достигают более высоких значений 1.3–1.9 с. По 
данным распределения параметров расщепленных S 
волн симметрия среды может быть описана в рамках 
трансверсально-изотропной модели с наклоном оси 
симметрии ортогонально плоскости погружения плиты 
(50°) и ориентацией оси симметрии в западном направ-
лении (290 ± 10°), ортогонально простиранию глубоко-
водного желоба. 

Различие параметров расщепленных ScS и S-волн 
от исследуемых событий могут отражать латеральную 
неоднородность среды, изменение  во времени напря-
жений и вязкости внутри прочной холодной плиты в 
переходной зоне мантии. На основе анализа физики 
механизма землетрясений Zhan, Kanamori et al. [35] по-
казано, что главный разрыв Охотского землетрясения 
распространялся в западном направлении со скоростью 
более 4 км/с и сопровождался серией субразрывов в 
период с 8 до 30 с вдоль простирания плиты в узкой 
зоне метастабильного оливина на глубине 565–624 км. 
Данный эффект хорошо проявляется в различии доми-

Рис. 6 Пример измерения параметров расщепленных S волн в области станции PET от Охотского землетрясения 
(2013, M 8.4).
Слева: карта распределения коэффициентов корреляции RC. В центре – волновые формы быстрой (Fast, черный) и медленной 
волны (Slow, серый) с коррекцией быстрой волны на величину δt (пунктир). Справа – проекции смещения частицы до коррекции 
(сплошная линия) и после коррекции (пунктир).

нирующей частоты расщепленных S волн от Охотского 
землетрясения, в виде задержки вступления медленной 
волны, а также в длительности колебаний быстрой и 
медленной волн (рис. 6). 

Азимуты поляризации ScS волн от Охотского 
землетрясения и его афтершоков согласуются с на-
правлением движения Тихоокеанской плиты. Наблю-
даемые азимуты поляризации быстрой S и ScS волн 
вдоль простирания желоба от событий 2008–2009 гг. 
могут отвечать текстуре оливина C- или E-типа в 
условиях наклонного течения во флюидонасыщен-
ном мантийном клине на глубине больше 120–150 км. 
Азимуты поляризации быстрой ScS волны вдоль про-
стирания желоба могут также быть связаны с приро-
дой анизотропии в переходной зоне мантии и/или в 
верхней части нижней мантии 

Наблюдаемые азимуты поляризации быстрой 
S, ScS волн вдоль простирания желоба от глубоких 
землетрясений могут быть также связаны с унаследо-
ванной текстурой материала в погружающейся пли-
те при отступлении прото-Курильской дуги и прото-
Камчатки при открытии Охотского моря в период с 
позднего олигоцена до раннего миоцена [16, 23]. В 
случае отступления субдуктирующей плиты азимуты 
поляризации быстрой S и ScS волн ориентируются в 
соответствии с течением мантии вдоль желоба, а ве-
личина δt не зависит от скорости миграции желоба, 
но пропорциональна величине отступления/отката 
желоба [26, 28]. 

ВЫВОДЫ

Проведены исследования сейсмической анизо-
тропии мантии по данным расщепленных прямых S 
волн и ScS волн, отраженных от внешнего земного 
ядра, от крупных глубокофокусных землетрясений 
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из переходной зоны мантии за период 2007–2013 гг. 
в области станций, расположенных вдоль континен-
тальной окраины Востока Азии, о-ве Сахалин и юж-
ной части п-ова Камчатка. Измерения параметров 
расщепленных S волн и ScS волн в области станций 
континентальной Азии, а также в области Северного 
Сахалина проведены впервые.

Результаты анализа распределения азимутов 
поляризации быстрой S и ScS волн под станциями 
Приморья доминируют в интервале В-ЮВ (80–140°) 
направлений. По данным распределения параметров 
расщепленных S волн симметрия среды может быть 
описана в рамках трансверсально-изотропной модели 
среды с горизонтальной осью симметрии и отвечать 
горизонтальному течению в верхней части мантии 
под Амурской плитой.

В области Северного Сахалина азимуты поляри-
зации ScS и S волн согласуются с направлением дви-
жения Тихоокеанской плиты. Азимут поляризации 
быстрой S волны в области станции ТYV определен 
вдоль западного направления, а быстрой ScS волны 
вдоль С-СВ направления. Наблюдаемые ориентации 
азимутов поляризации быстрой ScS волны в области 
станций ТYV и VNN1 могут отвечать наклонному те-
чению в условиях косой субдукции и сложной геоме-
трии погружающейся Тихоокеанской плиты.

В области станции PET IRIS проведено измере-
ние параметров ScS и S волн от мощного Охотского 
землетрясения (2013.05.24, Mw8.4, H 603 км), двух его 
сильных афтершоков, а также трех сильных землетря-
сений, произошедших в 2008–2009 гг. в переходной 
зоне мантии. От Охотского землетрясения азимуты 
поляризации быстрой S и ScS волн определены в вос-
точных направлениях 77 и 112°, вдоль продвижения 
Тихоокеанской плиты, а время задержки волн достига-
ют значений 2.1 и 0.9 с, соответственно. Азимуты по-
ляризации быстрой S волны от афтершоков Охотского 
землетрясения и событий 2008–2009 гг. ориентирова-
ны параллельно простиранию желоба. Азимуты поля-
ризации быстрой ScS волны от афтершоков согласуют-
ся с направлением движения Тихоокеанской плиты, но 
поперек от крупных событий 2008–2009 гг. На основе 
распределения параметров расщепленных S волн сим-
метрия среды может быть описана в рамках трансвер-
сально-изотропной модели с наклоном оси симметрии 
ортогонально плоскости погружения плиты и ориента-
цией оси симметрии в западном направлении, ортого-
нально простиранию глубоководного желоба.

Работа выполнена по программе фундаменталь-
ных исследований ДВО РАН “ДАЛЬНИЙ ВОСТОК” 
(грант ДВО РАН 15-I-2-014). Авторы выражают бла-
годарность Сахалинскому филиалу ГС РАН за предо-

ставленные сейсмические данные, а также рецензенту 
за ценные замечания, которые способствовали улуч-
шению рукописи.
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Seismic anisotropy beneath Eastern Asia using ScS and S waves of local deep-focus earthquakes

Seismic anisotropy has been studied using data of S and ScS waves from earthquakes occurred in the mantle 
transition zone and recorded at stations located on the Asian continental margin, the Island of Sakhalin and the 
southern part of the Kamchatka Peninsula during 2007-2013. The measurement results of the fast azimuths of S 
and ScS waves obtained in area of the Asian continental margin show that these waves dominate along the E-SE 
directions. According to S wave splitting parameter distribution, the symmetry of the medium can be described 
within the framework of the transversally-isotropic medium with the horizontal symmetry axis and may agree 
with the horizontal current in the upper mantle beneath the Amur Plate. The fast ScS wave azimuths determined 
in the NNE direction beneath stations located in the northern part of Sakhalin and Asia may agree with the 
inclined current due to oblique subduction of the Paci c Plate and the complex geometry of the downgoing plate. 
In southern Kamchatka, the azimuths of fast S and ScS waves from the М 8.4 Okhotsk earthquake have been 
determined along the Paci c plate motion. The azimuths of fast S waves from the aftershocks of the Okhotsk 
earthquake and the 2008-2009 large events are sub-parallel to the trench strike. The azimuths of fast ScS waves 
from the Okhotsk earthquake aftershocks are determined along the Paci  c plate motion, whereas those from the 
2008-2009 events are orthogonal. Based on the fast ScS wave azimuth distribution, the symmetry of the medium 
can be described by the transversally-isotropic medium with the symmetry axis inclined orthogonally to the 
plane of the downgoing plate and the symmetry axis oriented westward and orthogonally to the trench strike. 

Key words: seismic anisotropy, shear wave splitting, ScS, S waves, deep-focus earthquakes, Eastern Asia, 
Kuril-Kamchatka subduction zone.


