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Аннотация. Работа посвящена изучению азимутальной анизотропии в мантии Земли по дан-
ным измерений параметров расщепления SKS-волн в районе супервулкана Таупо в Новой Зе-
ландии. Применение полуавтоматического подхода контроля качества позволило по телесей-
смические данным за 2003-2018 гг. сформировать репрезентативный каталог событий, зареги-
стрированных локальной сетью станций. В дальнейшем это позволило получить результаты, 
демонстрирующие, что направление поляризации «быстрой» поперечной волны, в основном, 
параллельно границе субдукции. Временные задержки прихода «быстрой» и «медленной» 
волн расщепления составило около 1.7 секунд, что указывает на значительное влияние анизо-
тропии в мантии под сетью станций. 
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Abstract. This work is devoted to the study of azimuthal anisotropy in the Earth's mantle based on 
measurements of SKS-wave splitting parameters in the Taupo supervolcano area in New Zealand. 
The use of a semi-automated approach to quality control made it possible to form a representative 
catalog of teleseismic events recorded by a local network of stations in 2003-2018. This subsequently 
made it possible to obtain results demonstrating that the polarization direction of the leading shear 
wave is mainly parallel to the subduction boundary. The time delays in the arrival of the "fast" and 
"slow" direction shear waves were about 1.7 seconds, which indicates a significant influence of ani-
sotropy in the mantle beneath the station network. 
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Введение 

Изучение динамических процессов, происходящих в зонах субдукции, со-
пряжено с исследованиями неоднородностей в мантии и остается актуальным по 
настоящее время. «Молодая» субдукционная зона, сформированная погруже-
нием Тихоокеанской плиты под Австралийскую, вызывает большой интерес у 
многих ученых. Северный остров Новой Зеландии расположен в зоне, где гра-
ница между плитами имеет изгиб. Скорость относительного движения плит 
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уменьшается в этом регионе к югу и в Новозеландском сегменте движение ста-
новится параллельным границе плит [1] (рис.1). В желобе Хикуранги к востоку 
от Северного острова происходит субдукция утолщенного океанического плато 
Хикуранги. Севернее плато переходит в океаническую плиту средней мощности, 
субдуцирующую под желоб Кермадек (северное продолжение желоба Хику-
ранги). На Южном острове субдукция стимулирует появление сдвиговой разлом-
ной зоны, включающей систему разломов Марлборо и Альпийский, по которому 
происходит основная часть относительного движения Австралийской и Тихооке-
анских плит [2]. Активная тектоника Северного острова обусловлена влиянием 
субдукции в желобе Хикуранги, задугового рифтинга в Вулканической Зоне 
Таупо (ВЗТ) и правосдвиговой разломной зоны на востоке острова (Рис.1). 
Наблюдается существенное сжатие в аккреционном клине между желобом Хику-
ранги и восточным побережьем Северного острова. Раскрытие рифта ВЗТ (часть 
Центрального Вулканического Региона, или ЦВР) продолжается уже, как мини-
мум последние 2-4 миллиона лет, с примерной скоростью от нескольких до 20 
мм в год [3]. Около 25 млн лет назад в регионе прекратился спрединг, и началось 
сдвиговое движение плит, послужившее началом субдукции. На Земле обнару-
жено всего 2-3 региона с похожей историей развития, и они мало изучены.   

 

 
Рис. 1. Региональная тектоническая обстановка Новой Зеландии. РСМ – 

разломная система Марлборо, ВЗТ – вулканическая зона Таупо 
 
 

Многочисленные исследования сейсмической анизотропии, как одного из 
параметров, характеризующих тектонические процессы, активно проводились в 
различных зонах субдукции в течении нескольких десятков лет и выявили ряд 
закономерностей изменения поляризации «быстрой» поперечной волны и сте-
пени анизотропии среды в зонах субдукции по направлению от желоба к задуго-
вой области [4,5]. В то же время, постоянно пополняющиеся свежими данными 
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мировые каталоги сильных землетрясений позволяют получать новые решения 
или уточнять прежние.  

Настоящая работа посвящена исследованию азимутальной сейсмической 
анизотропии в мантии по данным измерений параметров расщепления SKS-волн 
в районе супервулкана Таупо в Новой Зеландии от телесейсмических событий, 
зарегистрированных локальной сетью из семи станций в 2003-2018 гг. Резуль-
таты  исследования показали, что направление поляризации «быстрой» попереч-
ной волны преимущественно параллельно границе субдукции и хорошо согласу-
ется с результатами работ [6, 7, 8], выполненных по независимым данным других 
станций, расположенных в северной части острова в более ранний период. Вре-
менные задержки прихода «быстрой» и «медленной» поперечных волн в сово-
купности составили 1.7 секунд, что указывает на значительное влияние анизо-
тропии в мантии.  

Методы и данные 

В обработке были использованы сейсмологические данные с семи однотип-
ных (BFZ, BKZ, HIZ, KHZ, OUZ, QRZ, WPVZ) широкополосных станций Наци-
ональной сейсмографической сети Новой Зеландии («New Zealand National 
Seismograph Network»), находящиеся в открытом доступе через международную 
сеть FDSNWS [9]. Расположение станций показано на карте (рис. 4). В настоя-
щей работе применялся метод анализа расщепления поперечных волн, основан-
ный на минимизации энергии по трансверсальной компоненте [10], в котором 
вычислялся азимут (ϕ) поляризации «быстрой» поперечной волны и разность 
времен (δt) прихода «быстрой» и «медленной» поперечных волн, отражающие 
характеристики направленности деформаций и степени анизотропии среды. 

Используемый метод реализован в процедуре программы «SplitRacer», раз-
работанной в университете им. Гёте Франкфурт-на-Майне [11] и в настоящее 
время широко применяемой многими научными коллективами. В программном 
приложении существует возможность задавать двухслойные анизотропные мо-
дели и вычислять оценки параметров как для одного события, так и по всем со-
бытиям на конкретной станции, выполнять контроль качества выделенной фазы 
SKS волны. 

На первом этапе по данным каталога [9] был сформирован подкаталог из 
647 сильных землетрясений с Mw ≥ 6 и эпицентральными расстояниями 85 ̊-140 ̊ 
за период с 2003 по 2018 год. 

На втором этапе к сейсмическим 100-секундным трехкомпонентным запи-
сям применялся односекундный фильтр низких частот и «ресемплинг» до 20 Гц 
с целью понижения расчетного времени. Далее по таблице времен, сформиро-
ванной в приложении «TauP» [12] для модели «Iasperi91», выделенные фазы 
SKS-волн анализировались на часовых и 100-секундных записях по нескольким 
сейсмическим событиям с целью подбора удовлетворительных параметров (по-
лосовой фильтр в диапазоне 4-50 секунд, соотношение сигнал/шум более 2.5 в 
диапазоне 20 секунд за 5 секунд до теоретической фазы) для дальнейшей авто-
матизации процесса. Во избежание интерференции, фазе SKS на протяжении 10 
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секунд не должны предшествовать вступления других фаз. Временное окно уста-
навливалось в диапазоне 25 секунд и устанавливалось оно за 5 секунд до теоре-
тического времени вступления фазы. Далее определялись четкие вступления фаз 
на радиально-трансверсально преобразованных горизонтальных компонентах и 
оценивалась эллиптическая форма траектории движения частиц, указывающая 
на наличие расщепления. На Рисунке 2 приведен пример обработки записи зем-
летрясения станции BKZ. 

На третьем этапе к отобранному подкаталогу для каждой станции приме-
нялся статистический анализ, включая построение гистограмм распределения 
разности между теоретическим и вычисленным обратным азимутом с целью ис-
ключения дезориентированных со временем приемников или их коррекции. Еди-
ничные события с большим отклонением были исключены из дальнейшей обра-
ботки. В результате, например, из подкаталога для станции BKZ было отобрано 
87 землетрясений, удовлетворяющих установленным выше параметрам. 

 

 
Рис. 2. Графический интерфейс обработки записи сейсмического события  

на станции BKZ.  
 
 
На четвертом этапе расчет параметров расщепления осуществлялся сеточ-

ным методом по переменным (ϕ, δt) с шагом (1 ̊, 0.1 сек.) и минимизированием 
энергии по трансверсальной компоненте в диапазоне от 0 ̊ до 180 ̊ и от 0 до 4 се-
кунд, соответственно. Качество полученного решения оценивалось в совокупно-
сти через размер 95% доверительного интервала, вычисленного на основе F-
теста двухпараметрической модели, относительную величину снижения энергии 
(«energy reduction», более 85%) и по наличию трансформации траектории движе-
ния частиц из эллипса в линию. На Рисунке 3 приведен пример диалогового окна 
программы вычисления параметров расщепления для одного события, записан-
ного станцией BKZ.  
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Рис. 3. Графический интерфейс анализа расщепления поперечных волн  

на 100-секундной записи станции BKZ.  
 
 

На пятом этапе параметры расщепления вычислялись одновременно по всем 
событиям с минимизацией суммарной энергии по трансверсальной компоненте. 

Результаты и обсуждения 

В результате применения выше описанной методики и многокритериаль-
ного подхода к отбору данных, на семи станциях было обработано 4 529 сейсмо-
грамм за период с 2003 по 2018 год, из которых только на 509 удалось выделить 
расщепление SKS-волн. 

 
Таблица 1 

Значения параметров расщепления под станциями 

Станции 
Параметр 1 Параметр 2 

ϕ, º ϕ min, º ϕ max, º δt, сек. δtmin, сек  δtmax, сек 
BFZ  38 33 41 2.20 1.8 2.4 
BKZ 24 22 26 1.6 1.5 1.8 
HIZ 38 29 46 0.82 0.62 1.1 
KHZ 33 27 37 1.1 0.92 1.3 
OUZ 64 52 79 0.72 0.41 1 
QRZ 20 13 29 2.4 1.6 3.2 

WPVZ 26 21 30 1.4 0.92 1.9 
 
Значения параметров расщепления, азимут поляризации ϕ «быстрой» волны 

и его границы 95% доверительного интервала (ϕ min, ϕ max), степень анизотропии 
δt и ее границы 95% доверительного интервала (δtmin, δtmax) под каждой станцией 
представлены в табл. 1. Пространственное распределение параметров расщепле-
ния, с явно выделяющимся параллельным субдукционной зоне направлением, 
показано на карте (рис. 4), где пунктирная линия обозначает правосдвиговую 
разломную зону, зубчатая линия - положение Австралийско-Тихоокеанской 
зоны субдукции с направлением погружения в сторону «зубцов». В результате 
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проведенного исследования азимутальной анизотропии в мантии по вычислен-
ным параметрам расщепления SKS-волн в районе супервулкана Таупо в Новой 
Зеландии получено, что преобладающее направление поляризации «быстрой» 
поперечной волны параллельно границе субдукции (рис. 4) и согласуются с ре-
зультатами из работ [6,7,8] по другим станциям. Временные задержки прихода 
поперечных волн по «быстрому» и «медленному» направлениям составили по-
рядка 1.7 секунд (средневзвешенная оценка по сети станций), что указывает на 
значительное влияние анизотропии, обусловленной ориентацией кристалличе-
ской решетки оливина в верхней мантии вследствие взаимодействия погружаю-
щегося слэба с окружающей мантией. 

 

 
Рис. 4. Распределение параметров расщепления SKS-волн для каждой станции, 
задействованной в исследовании. Длина черных линий -  значение параметра 
𝛿𝑡, угол наклона линии - параметр 𝜙. Дополнительные черные линии – границы 

95% доверительного интервала для 𝜙. Красная линия - расширение 𝛿𝑡 до 
границ 95% доверительного интервала. 

 

Заключение 

Полученные в ходе исследования результаты позволяют предполагать, что 
анизотропия, обнаруженная под регионом супервулкана Таупо (Новая Зеландия) 
по SKS-волнам, обусловлена ориентацией кристаллической решетки оливина в 
верхней мантии вследствие взаимодействия погружающегося слэба Тихоокеан-
ской плиты с окружающей мантией. Доминирующее направление поляризации 
«быстрой» поперечной волны параллельно границе субдукции, что подтвержда-
ется работами других ученых. Временные задержки прихода поперечных волн 
по «быстрому» и «медленному» направлениям составили порядка 1.7 секунд, что 
указывает на значительное влияние анизотропии в верхней мантии.  
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