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Резюме. Объектом исследования в данной работе является структура сейсмофокальной зоны Камчатского ре-
гиона как части Курило˗Камчатской переходной зоны конвергенции. При исследовании морфологии фокальной 
зоны выделено семь слоев в соответствии с распределением сейсмической энергии по глубине. На основе ин-
струментальных наблюдений за 60 лет (1962–2021 гг.) для каждого слоя построены карты эпицентров землетря-
сений Камчатского региона и получены характеристики сейсмичности: количество событий, глубины пиковых 
значений энергии, суммарная энергия, отношение суммарной энергии землетрясений выше 14 класса к суммар-
ной энергии землетрясений от 10 до 14 класса. Почти половина всей сейсмической энергии региона за 60 лет 
пришлась на глубины более 550 км. Обнаружены особенности в распределении землетрясений: количество их 
на внешнем склоне желоба (вал Зенкевича) к юго-западу от Авачинского залива больше, чем к северо-востоку; 
в слое на глубинах 80–130 км эпицентры землетрясений в Камчатском заливе маркируют протяженный лине-
амент, на продолжение которого попадают вулканы Ключевской группы и вулкан Толбачик; полоса землетря-
сений для глубин 130–180 км накладывается на структуру вулканического пояса. На вертикальной проекции 
гипоцентров участка сейсмофокальной зоны к югу от п-ова Шипунский выделяется круто падающий разлом, 
отсекающий подвижный блок фронтального участка от континентальной литосферы. На проекции участка фо-
кального слоя, включающего вулкан Толбачик и Ключевскую группу вулканов, обнаружен вертикальный излом 
под вулканами на глубине 140–180 км. На основе представленных в статье данных предложена гипотеза, объ-
ясняющая морфологию сейсмофокальной зоны не только погружением океанической литосферы, но и мантий-
ным течением, направленным к юго-востоку из-под окраины Азии.
Ключевые слова: землетрясение, Курило-Камчатская островная дуга, морфология сейсмофокальной 
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Abstract. The object of study in this paper is the structure of the seismic focal zone of the Kamchatka region as a 
part of the Kuril-Kamchatka transitional convergence zone. When studying the morphology of the focal zone, seven 
layers were distinguished in accordance with the distribution of seismic energy by depth. Based on instrumental ob-
servations over 60 years (1962–2021), the maps of earthquake epicenters in the Kamchatka region were constructed 
for each layer, and seismicity characteristics were obtained: the number of events, depths of peak energy values, 
total energy, and the ratio of the total energy of earthquakes above class 14 to the total energy of earthquakes from 
class 10 to 14. Almost half of all seismic energy in the region over 60 years occurred at depths greater than 550 km. 
Features in the distribution of earthquakes were discovered: their number on the outer slope of the trench (Zenkevich 
Swell) to the SW of the Avacha Bay is greater than to the NE; in the layer at depths of 80–130 km, the epicenters of 
earthquakes in the Kamchatka Bay mark an extended lineament, the continuation of which includes the volcanoes 
of the Klyuchevskaya group and the Tolbachik volcano; the band of earthquakes for depths of 130–180 km and the 
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structure of the volcanic belt overlap. On the vertical projection of the hypocenters of the section of the seismic focal 
zone to the south of the Shipunsky Peninsula, a steeply dipping fault separating the moving block of the frontal section 
from the continental lithosphere is distinguished. On the projection of the focal layer section, including the Tolbachik 
volcano and the Klyuchevskaya group of volcanoes, a vertical fracture was found under the volcanoes at a depth of 
140–180 km. Based on the data presented in the article, a hypothesis explaining the morphology of the seismic focal 
zone not only by the subsidence of the oceanic lithosphere but also by the mantle flow directed to the SE from under 
the margin of Asia is proposed.
Keywords: earthquake, Kurile-Kamchatka island arc, morphology of the seismic focal zone, Kamchatka
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Введение

Сейсмичность Курило-Камчатского звена 
Тихоокеанского сейсмического пояса по уров-
ню близка к максимальной на планете. Среди 
многих задач при изучении сейсмичности ре-
гиона можно выделить исследования струк-
туры сейсмичности фокального пояса. По су-
ществу, изучение строения сейсмофокальной 
(СФ) зоны Курило-Камчатской дуги началось 
после создания к 1961 г. сети сейсмических 
станций [1, 2]. 

Одним из первых содержательных иссле-
дований строения переходной зоны от океана 
к континенту в районе Камчатки была работа 
[3]. На основе изучения времен пробега сейсми-
ческих волн были определены основные черты 
тектоники Камчатки, особенности ее строения 
и оценены некоторые физические параметры 
верхней мантии Курило-Камчатской дуги. 

В статье [4] построены поперечные разре-
зы сейсмофокальной зоны Камчатки и сделан 
вывод о сходстве их формы и строения вдоль 
Камчатки. Показано двухслойное строение 
фокальной зоны и положение области макси-
мальной сейсмичности на глубинах 0–40 км.

Карты распределения эпицентров земле-
трясений энергетического класса К > 8.5 для 

5 слоев (0–50, 51–100, 101–150, 151–200, 201–
250 км) за 20 лет наблюдений и вертикальные 
разрезы вкрест СФ зоны в районе п-ова Ши-
пунский и п-ова Камчатский представлены 
в работе [5]. Сделан вывод, что основная часть 
землетрясений, включая наиболее сильные, 
происходит между восточным побережьем 
Камчатки и желобом на глубинах до 100 км. 
Подтверждено двухслойное расположение 
очагов в наклонной части фокального слоя.

Работа [6] содержит обзор коровой тек-
тонической сейсмичности суши Камчатки на 
глубинах до 50 км. Выделены участки повы-
шенной концентрации землетрясений, сделана 
попытка сопоставить структурную организа-
цию этих участков с разломными зонами. 

В статье [7] представлены закономерности 
распределения слабых землетрясений классов 
8–10. Построены 17 поперечных и 5 продоль-
ных разрезов фокального слоя Камчатки. Дано 
объяснение наличию двойного сейсмофокаль-
ного слоя в рамках концепции дегидратации 
океанической литосферы.

В настоящей статье на основе расширен-
ного объема данных инструментальных на-
блюдений за сейсмичностью с 1962 по 2021 г. 
уточняются особенности структуры сейсмофо-
кальной зоны Камчатского региона. На рис. 1 а 
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Рис. 1. (a) Карта распределения эпицентров землетрясений с M ≥ 6 в Курило-Камчатской и западной части Алеутской острово-
дужных системах за период инструментальных наблюдений с 1962 по 2021 г. Очаги землетрясений показаны кругами, площади 
которых в масштабе карты соответствуют площади очагов. Черными кругами обозначены события с глубиной более 100 км, 
красными – менее 100 км. S, N – положение южного и северного блоков хребта Шатского. Прямоугольником А₀‒А₁‒А₂‒А₃ 
на карте выделен участок, именуемый в дальнейшем «Камчатский регион». Морфологические оси желобов обозначены пун-
ктиром. (b) Проекция на вертикальный профиль В₀‒А₀‒А₁ гипоцентров землетрясений класса K ≥ 12.5 участков А₀‒А₁‒А₂‒А₃ 
и В₀‒А₀‒В₁‒В₂‒В₃. Окружности с точкой в центре отмечают позицию гипоцентра Охотоморского землетрясения (M = 8.3). 
Номера соответствуют пунктам на карте: 1 ‒ Усть-Камчатск, 2 ‒ вулкан Кроноцкий, 3 ‒ Петропавловск, 4 ‒ вулкан Камбальная 
Сопка, 5 ‒ прол. Криницына, 6 ‒ прол. Буссоль, 7 ‒ Курильск, 8 ‒ Южно-Курильск. 
Fig. 1. (a) Map of the distribution of the earthquake epicenters with M ≥ 6 in the Kuril-Kamchatka and western Aleutian island arc sys-
tems for the period of instrumental observations from 1962 to 2021. Earthquake foci are shown as circles, the areas of which on the map 
scale correspond to the area of the foci. Black circles denote events with a depth of more than 100 km, red ones denote less than 100 km. 
S and N indicate position of the southern and northern blocks of the Shatsky Ridge. Rectangle A₀‒A₁‒A₂‒A₃ highlights the area herein-
after referred to as “the Kamchatka region” on the map. The morphological axes of the trenches are indicated by a dotted line. (b) Projec-
tion of hypocenters of K ≥ 12.5 class earthquakes of A₀‒A₁‒A₂‒A₃ and B₀‒A₀‒B₁‒B₂‒B₃ sections onto vertical profile B₀‒A₀‒A₁. Circles 
with a dot in the center indicate the position of the hypocenter of the Sea of Okhotsk earthquake (M = 8.3). The numbers correspond to 
the map points: 1, Ust-Kamchatsk; 2, Kronotsky volcano; 3, Petropavlovsk; 4, Kambalnaya Sopka volcano; 5, Krinitsyn strait; 6, Bussol 
strait; 7, Kurilsk; 8, Yuzhno-Kurilsk.
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показано распределение эпицентров землетря-
сений с М ≥ 6 в Курило-Камчатской и западной 
части Алеутской островодужных системах за 
период с 1962 по 2021 г. Для более адекватно-
го представления сейсмичности региона оча-
ги землетрясений показаны кругами, площа-
ди которых в масштабе карты соответствуют 
площади очагов. Расчет размеров очагов зем-
летрясений выполнен автором в соответствии 
с моделью круговой трещины [8]. Для событий 
с глубиной очага до 100 км принималось зна-
чение сброшенного напряжения ∆σ = 3 мПа [9, 
10]. Глубже сброшенное напряжение менялось 
пропорционально модулю сдвига в соответ-
ствии с моделью земли ak135 [11]. 

Материалы

В целях исследования использованы дан-
ные о землетрясениях с 1962 по 2021 г. из 
каталога КФ ЕГС РАН [12, 13], каталога ISC 
(International Seismological Centre) [14] и ката-
лога CMT (Centroid-Moment-Tensor) [15, 16]. 
За этот период менялись количество действу-
ющих станций и апертура сети в Курило-Кам-
чатском регионе. С 1996 г. начался переход на 
цифровую регистрацию. Все это позволило 
снизить представительную величину класса 
регистрируемых землетрясений. Чтобы полу-
чить однородную выборку событий за весь 
период наблюдений, использовались земле-
трясения начиная с 10 класса [17] в пределах 
выделенной на карте (рис. 1 а) прямоугольной 
области А₀–А₁–А₂–А₃ (14 465 событий), кото-
рую мы называем Камчатским регионом.

Результаты

Северо-восточная граница Камчатского 
региона проходит немного севернее участ-
ка сочленения Курило-Камчатской и запад-
ной части Алеутской островодужных систем. 
Юго-западная граница пересекает Курильскую 
островную дугу немного южнее прол. Крини-
цына, разделяя северную и центральную части 
Курильской дуги. На рис. 1 видно, что на этой 
границе меняется характер сейсмичности: 

вдоль границы глубоких землетрясений поч-
ти нет, к юго-западу сильных глубоких земле-
трясений мало, северо-восточнее наблюдается 
высокая сейсмическая активность на больших 
глубинах. Строение земной коры севернее и 
южнее выбранной границы также различно. 
В работе [18] приводятся важные различия в 
структуре фланговых участков Курильской 
островной дуги и ее центрального звена. По 
материалам геологических и геофизических 
исследований для осадочных толщ получены 
значения: 3.5‒5 км на юго-западе, 7‒7.5 км на 
северо-востоке, 1.5‒2 км в центре. Мощность 
земной коры резко меняется от северо-вос-
точного и юго-западного участков островной 
дуги к центральной части приблизительно с 
30 км до 10 км. В плане конфигурация изогипс 
мощности осадков и кристаллической части 
земной коры имеет на фланговых участках 
V-образную форму, постепенно выклиниваясь 
к центру островной дуги.

Для Камчатского региона большинство 
землетрясений класса К ≥ 10 имеет текто-
ническую природу и происходит в СФ зоне 
Вадати–Заварицкого–Беньофа как результат 
взаимодействия литосферных плит при суб-
дукции океанической плиты. При погружении 
Тихоокеанской литосферной плиты землетря-
сения наблюдаются до глубин около 700 км. 
Сейсмическая активность (количество собы-
тий и энергия) на разных глубинах заметно 
меняется, поэтому целесообразно рассмотреть 
параметры сейсмического режима послойно. 
Изменение сейсмической энергии Ē и числа 
землетрясений с глубиной для Камчатского ре-
гиона иллюстрируется графиками на рис. 2. До 
глубины 200 км осреднение проводилось с ша-
гом 10 км, глубже – с шагом 20 км. В соответ-
ствии с положением максимумов Ē выделено 
7 сейсмофокальных слоев с глубинами 0–35, 
35–80, 80–130, 130–180, 180–230, 230–550, 
550–700 км. 

Фронтальный участок СФ зоны, на кото-
ром океаническая литосферная плита начина-
ет погружаться под Камчатку и Курильскую 
островную дугу, относится к верхнему слою 
с глубиной до 35 км. Землетрясения в этом 
слое происходят в результате жесткого контак-
та и деформации сдвигающихся литосферных 
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плит. Сжатие континентальной литосферы вы-
зывает хрупкие разрушения по множеству раз-
ломов между блоками земной коры и создает 
основную массу землетрясений. Сильнейшие 
землетрясения, связанные с пологими сдвига-
ми/надвигами, происходят в пределах верхних 
двух слоев. На глубины 0–80 км приходится 
более 85 % событий К ≥ 10 (см. таблицу).

Первый максимум Ē приходится на глуби-
ну 15 км, второй – на глубину 45 км (рис. 2). 
Для первого и второго слоев сейсмически ак-
тивной зоны характерно огромное количество 
событий за счет землетрясений небольших 
классов. Слабым землетрясениям отвечает 
рассеянная сейсмичность, связанная с мелко-
блочной раздробленностью среды. Крупным 

Рис. 2. Распределение сейсмической энергии (оранжевая линия) и числа землетрясений (синяя линия) по глубине для Камчат-
ского региона. Чередованием тонировки и ее отсутствия отмечены фокальные слои, выделенные для анализа. Масштаб графи-
ков на врезке для глубин 550–700 км увеличен.
Fig. 2. Distribution of seismic energy (orange line) and the number of earthquakes (blue line) by depth for the Kamchatka region. Shad-
ing separates the boundaries of the focal layers selected for the analysis. The scale of the graphs in the inset for depths of 550–700 km is 
increased.

Таблица. Характеристики сейсмичности сейсмофокальной зоны Камчатского региона для разных глубин
Table. Seismicity characteristics of the seismic focal zone of the Kamchatka region for different depths

Слой Глубина, км n Ec, Дж hp, км k
1 0–35 6427 1.3E+16 15 3.2
2 35–80 5824 1.5E+16 45 2.7
3 80–130 989 8.0E+15 115 14
4 130–180 445 4.8E+15 175 22
5 180–230 127 2.6E+15 210 71
6 230–550 481 1.6E+15 490 3.9
7 550–700 172 1.4E+17 630 830

Примечания. n – количество событий в слое; Ec – суммарная энергия в слое; hp – глубина для пиковых 
значений Ē; k = ∑E(K ≥ 14) / ∑E(10 ≤ K < 14) – отношение суммарной энергии землетрясений класса 
K ≥ 14 к суммарной энергии землетрясений класса от 10 до 14.
Notes. n, number of events in the layer; Ec, total energy in the layer; hp, depths of peak values (Ē); 
k = ∑E(K ≥ 14) / ∑E(10 ≤ K < 14) indicates ratio of the total energy of earthquakes K ≥ 14 to the total energy of 
earthquakes class from 10 to 14. 

разломам сейсмически активной зоны соот-
ветствует сравнительно небольшое количество 
сильных событий, которые вносят основной 
вклад в суммарную энергию. Как правило, чем 
сильнее землетрясение, тем более надежно 
определяется его положение, поскольку всту-
пления сейсмических волн уверенно выделяют-
ся на большем числе станций. Использование 
при построении карт всей выборки землетря-
сений (в первом слое это 6427 событий) делает 
картину смазанной за счет рассеянной сейсмич-
ности. Поэтому при построении послойного 
распределения эпицентров на картах мелкого 
масштаба можно до некоторой степени игнори-
ровать слабые события. Такой подход позволит 
лучше представить структуру сейсмичности 
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фокальной зоны. Распределение эпицентров 
землетрясений Камчатского региона для пер-
вого и второго слоев показано на рис. 3 a, b.

В соответствии с принятыми представ-
лениями, сложные тектонические движения 
при землетрясениях в первом слое можно ус-
ловно разбить на три вида подвижек: пологие 
сдвиги/надвиги по контактной поверхности 
в зоне подвига, вызывающие наиболее круп-
ные землетрясения; падающие под океан кру-
тые взбросы с простиранием вдоль желоба, 
связанные со сжатием фронтального выступа 
континентальной коры; разрывы, ориентиро-
ванные поперек к простиранию Курило-Кам-
чатского желоба по границе контакта между 
соседними блоками нависающей коры [19, 20, 
21, 22]. Группирование землетрясений на вну-
треннем склоне желоба, иногда в форме изо-
гнутых полос (рис. 3 a), маркирует разломы 
между крупными блоками выступающих ча-
стей фронтального выступа. Привлекает вни-

Рис. 3. Эпицентры землетрясений для первого (a) и второго (b) сейсмофокальных слоев Камчатского региона. Окружностями 
с точкой в центре отмечена позиция гипоцентра Охотоморского землетрясения (M = 8.3).
Fig. 3. Earthquake epicenters for the first (a) and second (b) seismic focal layers of the Kamchatka region. Circles with a dot in the center 
the position of the hypocenter of the Sea of Okhotsk earthquake (M = 8.3).

мание блок между о. Парамушир и Авачин-
ским заливом размером около 300 км вдоль 
СФ зоны. На участок СФ зоны, занимаемый 
этим блоком, приходится очаг землетрясения 
04.11.1952 с магнитудой 8.5. Поперечные раз-
ломы севернее п-ова Шипунский разверну-
ты на запад и разделяют блоки значительно 
меньшего размера (рис. 3 a, b). Возможно, 
разворот разломов вызван изменением на-
правления погружения сегмента субдуцирую-
щей плиты и появлением к северу от Авачин-
ского залива ЮЗ компоненты смещения вдоль 
желоба (косая субдукция). Как следствие, 
можно предположить, что подводные горы 
и хребты на этом участке континентального 
склона Камчатки – складки при деформации 
фронтального выступа. 

На рис. 3 a количество землетрясений на 
внешнем склоне желоба в юго-западной ча-
сти СФ зоны больше, чем в северо-восточной, 
причем граница изменений проходит на юге 
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Авачинского залива. Такая картина распреде-
ления землетрясений возможна в том случае, 
если линия начала взаимодействия континен-
тальной и океанической плит к ЮЗ от Авачин-
ского залива сдвинута к океану. Объяснить это 
можно тем, что складчатые структуры п-ова 
Камчатка на широте Петропавловска-Камчат-
ского поворачивают на ЮВ и фронтальный 
выступ к ЮЗ от Авачинского залива больше 
выдвинут в сторону океана. Можно предполо-
жить, что от южного блока хребта Шатского 
(рис. 1 a) между этими сегментами фронталь-
ных выступов проходит крупный поперечный 
разлом континентальной литосферы СЗ про-
стирания. Исследованиями магнитных и гра-
витационных полей [23] выявлено наличие на 
юге Авачинского залива аномалий, попереч-
ных к простиранию СФ зоны. Эти факты под-
тверждают выдвинутое предположение. 

Примерно в 100 км от оси желоба, на глу-
бинах 35–80 км, океаническая литосферная 
плита взаимодействует с мантийной частью 
континентальной литосферы. На рис. 3 а, b 
привлекает внимание четкая граница между 
зоной высокой сейсмичности и асейсмиче-
ской зоной, пролегающая вдоль внутреннего 
склона желоба. Можно допустить, что к СЗ 
от границы на глубинах 35–80 км начинает-
ся сравнительно однородная и прочная ман-
тийная часть континентальной литосферы. 
Жесткое взаимодействие слэба с мантийной 
частью континентальной литосферы являет-
ся причиной изгиба слэба и вызывает земле-
трясения в океанической коре и фронтальном 
выступе континентальной коры к ЮВ от этой 
границы.

Изгиб океанической плиты, растяжение 
ее верхней стороны и сжатие нижней приво-
дят к формированию краевого вала. Как след-
ствие, на внешнем склоне желоба возникают 
мелкофокусные землетрясения, появляются 
разрывные нарушения и ступенчатые струк-
туры океанической коры [23]. На рис. 4 a по-
казаны механизмы наиболее сильных за вре-
мя наблюдений землетрясений с внешней 
стороны желоба. 

Из 18 представленных на рис. 4 а земле-
трясений 13 произошли на глубине 10–20 км, 
механизмы их очагов соответствуют сбросам. 
Пять землетрясений на этом рисунке с глуби-

нами около 40 км относятся к взбросам. Сред-
нее простирание для всех событий совпадает 
с линией по азимуту 45 (среднеквадратичное 
отклонение 30), т.е. почти вдоль желоба.

На рис. 4 b показана проекция гипоцен-
тров землетрясений полигона C₁–C₃–C₂–C₀ на 
вертикальную плоскость С₂–С₃. На этой про-
екции субвертикальная полоса группирования 
землетрясений маркирует круто падающий 
разлом, отсекающий подвижный блок фрон-
тального участка континентальной коры. Раз-
лом опускается до глубин около 50 км и закан-
чивается у оси желоба (стрелка на рис. 4 b). 
С подвижками по разломам этого типа, «порш-
невого» в терминологии [22], связывают обра-
зование тектонических террас на внутренних 
склонах желобов. На проекции гипоцентров 
полигона A₀–C₁–C₀–A₃ на профиль С₀–С₁ для 
участка СФ зоны напротив Северных Курил 
(рис. 4 с) сложно выделить отсекающий суб-
вертикальный разлом. Возможно, подвижки 
«поршневого» типа в этом случае попадают на 
участок континентальной коры, разбитой на 
сравнительно небольшие блоки, и, в зависимо-
сти от позиции менее консолидированной гра-
ницы между блоками, положение разлома при 
землетрясениях меняется.

Количество событий и суммарная энер-
гия Ec в третьем (80–130 км) и четвертом 
(130–180 км) слоях в несколько раз меньше, 
чем во втором, однако растет доля сильных 
событий (k ≈ 15 и k ≈ 22). Пик Ē соответствует 
глубинам 115 и 175 км (см. таблицу). Земле-
трясения в слоях распределены полосой без 
сгущений вдоль СФ зоны (рис. 5 а, b), исклю-
чая протяженный узкий линеамент на глу-
бинах 80–130 км в Камчатском заливе, мар-
кирующий разлом, рассекающий литосферу 
океанической плиты. Вулканы Ключевской 
группы и вулкан Толбачик попадают на про-
должение этого разлома. 

На уровне третьего слоя основная часть 
землетрясений происходит путем релаксации 
остаточных упругих деформаций на ослаблен-
ных участках океанической плиты [24]. 

Сейсмичность в четвертом слое, в рам-
ках концепции существования серпентини-
тового слоя, подстилающего океаническую 
плиту [25, 26], а также серпентинизации по-
род океанической коры, насыщенных водой 
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Рис. 4. (а) Эпицентры землетрясений на внешнем склоне желоба (механизмы землетрясений из каталога CMT [15, 16]). (b) Про-
екция на вертикальную плоскость С₂–С₃ гипоцентров землетрясений полигона C₁–C₃–C₂–C₀ (рис. 1 а). (c) Проекция на верти-
кальную плоскость С₀–С₁ гипоцентров землетрясений полигона A₀–C₁–C₀–A₃. Треугольниками обозначены вулканы Авачинский 
(С₂–С₃) и Камбальная Сопка (С₀–С₁). Стрелками указано положение желоба. Окружности с точкой в центре отмечают позицию 
гипоцентра Охотоморского землетрясения.
Fig. 4. (a) Epicenters of earthquakes on the outer slope of the trench (earthquake mechanisms from the CMT catalog [15, 16]). (b) 
Projection onto the vertical plane C₂–C₃ of the hypocenters of earthquakes in the C₁–C₃–C₂–C₀ test site (Fig. 1 a). (c) Projection onto 
the vertical plane C₀–C₁ of the hypocenters of earthquakes in the A₀–C₁–C₀–A₃ test site. Triangles indicate Avachinsky volcano (C₂–C₃) 
and Kambalnaya Sopka (C₀–C₁). Arrows indicate the position of the trench. Circles with a dot in the center indicate the position of the 
hypocenter of the Sea of Okhotsk earthquake.

перед погружением, коррелирует с процессом 
дегидратации и образованием водного флюи-
да [24, 25, 27, 20, 23, 28]. Образование магмы 
связывают с плавлением пород океанической 
коры и мантийного клина под воздействием 

флюидов [20]. На рис. 5 b полоса землетрясе-
ний для глубин 130–180 км накладывается на 
вулканический пояс, что можно объяснить рас-
положением на этом уровне зоны образования 
первичной магмы. 
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Рис. 5. Эпицентры землетрясений для третьего (а) и четвертого (b) фокальных слоев. Вулканы обозначены звездочками. 
Fig. 5. Earthquake epicenters for the third (а) and fourth (b) focal layers. Volcanoes are marked with asterisks.

Рис. 6. Проекция гипоцентров землетрясений полигона C₀–C₄–
C₆–C₅ на вертикальную плоскость по профилю C₀–C₄. Позиция 
гипоцентра Охотоморского землетрясения с М = 8.3 отмечена 
окружностями с точкой в центре. Треугольниками обозначены 
вулканы Толбачик и Ключевской.
Fig. 6. Projection of earthquake hypocenters of the C₀–C₄–C₆–C₅ 
test site onto the vertical plane along the C₀–C₄ profile. Circles with 
a dot indicate  the position of the hypocenter of the Sea of Okhotsk 
earthquake with M = 8.3. The Tolbachik and Klyuchevskoy 
volcanoes are marked with triangles.

На рис. 6 показана проекция гипоцен-
тров землетрясений полигона C₀–C₄–C₆–C₅ на 
вертикальную плоскость C₀–C₄. СФ зона на 
проекции C₀–C₄ образует вертикальный из-
лом под вулканами Толбачик и Ключевской 
на глубинах 140–180 км. Возможно, здесь по 
краю слэба существует трещина, открыва-
ющая доступ вещества астеносферы из-под 
океанической плиты.

В пятом слое СФ зоны (рис. 7 а) количе-
ство событий сравнительно мало, велика доля 
сильных событий (k ≈ 71). Примерно на этих 
глубинах происходит сближение двойных 
сейсмических зон, связанных с дегидратацией 
океанической коры и мантийной части океани-
ческой литосферы [29, 30, 28]. 

В шестом слое (рис. 7 b), при значитель-
ной толщине (230–550 км), суммарная энергия 
меньше, чем в пятом слое (см. таблицу), поч-
ти отсутствуют землетрясения выше класса 14 
(k ≈ 4), однако количество событий больше. 
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Рис. 7. Эпицентры землетрясений для пятого (а) и шестого (b) фокальных слоев.
Fig. 7. Earthquake epicenters for the fifth (a) and sixth (b) focal layers. 

Поскольку мантия на глубинах пятого и шесто-
го слоев обладает пониженной вязкостью [27], 
контакт плита–мантия носит пластический 
характер, что обусловливает слабую сейсмич-
ность на этих глубинах.

Глубже 550 км (седьмой слой) характери-
стики сейсмичности значительно меняются, 
прежде всего за счет Охотоморского землетря-
сения 24 мая 2013 г. с М = 8.3. При относитель-
но небольшом числе событий наблюдается 
огромный рост суммарной энергии (см. табли-
цу), отношение k возрастает до 830. То есть это 
слой редких сильных землетрясений. На карте 
(рис. 8) можно отметить выстраивание земле-
трясений вдоль границ крупных блоков.

На рис. 9 кривые накопления нормиро-
ванной кумулятивной сейсмической энергии 
землетрясений для Камчатского региона и для 
участка сейсмофокальной зоны В₀‒А₀‒А₁‒А₂‒
А₃‒В₂ (рис. 1 а) демонстрируют возрастание 
сейсмической активности с начала 2000-х го-
дов до времени Охотоморского землетрясения. 

На рис. 10 b, d представлены карты распре-
деления землетрясений Камчатского региона 
с 01.01.2000 до 23.05.2013 (4892 дня до Охото-
морского землетрясения) и на рис. 10 a, c – для 
интервала такой же длительности 10.08.1986 – 
31.12.1999 (второй и третий слои СФ зоны).

Для периода 01.01.2000 – 23.05.2013 в пре-
делах второго и третьего слоев наблюдается 
рост количества событий по сравнению с пе-
риодом 10.08.1986 – 31.12.1999. На рис. 10 b 
видно, что землетрясения на внешнем склоне 
желоба напротив Кроноцкого и Камчатского 
заливов выстраиваются по дугообразным ли-
ниям, сходящимся к центру Камчатского зали-
ва. Немного восточнее северного блока подво-
дного хребта Шатского (рис. 1 а) выделяется 
компактное сгущение землетрясений в Ава-
чинском заливе (рис. 10 b). Перед Охотомор-
ским землетрясением здесь произошло уни-
кальное по масштабам событие – крупный рой 
землетрясений. За неделю до Охотоморского 
землетрясения в области роя было зарегистри-
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Рис. 8. Эпицентры землетрясений для седьмого фокального 
слоя. Землетрясение с М = 8.3 отмечено окружностями с точкой.
Fig. 8. Earthquake epicenters for the seventh focal layer. The earth-
quake with M = 8.3 is marked by the circles with dot.

Рис. 9. Кривые накопления нормированной кумулятивной 
сейсмической энергии землетрясений для показанного на 
карте (рис. 1 а) участка В₀‒А₀‒А₁‒А₂‒А₃‒В₂‒В₃ (синяя линяя, 
34 670 событий класса K ≥ 10) и для Камчатского региона 
(желтая линяя, 14 465 событий K ≥ 10). 
Fig. 9. Curves of accumulation of normalized cumulative seismic 
energy of earthquakes for the section B₀‒A₀‒A₁‒A₂‒A₃‒B₂‒B₃ 
shown on the map (Fig. 1a) (blue line; 34,670 events of class K ≥ 10) 
and for the Kamchatka region (yellow line; 14,465 events of K ≥ 10).

ровано несколько сот событий, из которых око-
ло 30 землетрясений класса 12–14. Результаты 
модельных экспериментов и натурных наблю-
дений влияния вибраций на развитие разрыва 
[31, 32] показали, что слабое внешнее воздей-
ствие создает условия нелинейного соотноше-
ния между напряжениями и деформациями, в 
силу чего даже низкоамплитудные воздействия 
могут служить триггером к возникновению 
смещений берегов энергонасыщенных разло-
мов, находящихся под напряжением. Не ис-
ключено, что интенсивная роевая активность 
в верхней части слэба непосредственно перед 
Охотоморским землетрясением могла быть 
триггером глубокого землетрясения в том же 
сегменте.

Значительный рост суммарной энергии 
глубже 550 км обеспечен прежде всего за счет 
Охотоморского землетрясения 24 мая 2013 г. 
Для объяснения причины глубоких землетря-

сений предложено несколько гипотез: сдвиго-
вая неустойчивость; расщепление погружаю-
щейся океанической плиты (кора движется по 
границе верхняя – нижняя мантия, а ее ниж-
няя, литосферная часть опускается в нижнюю 
мантию); уменьшение объема, вызванное фа-
зовым переходом [33, 34]. 

На основе представленных в статье данных 
попытаемся обосновать гипотезу возможного 
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Рис. 10. Эпицентры землетрясений для глубин 35–80 км (а, b), 80–130 км (c, d) за временные интервалы 10.08.1986 – 31.12.1999 
(a, c) и 01.01.2000 – 23.05.2013 (b, d).
Fig. 10. Epicenters of earthquakes for depths of 35–80 km (a, b), 80–130 km (c, d) for the time intervals of 10.08.1986 – 31.12.1999 (a, c) 
and 01.01.2000 – 23.05.2013 (b, d). 
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влияния на глубинную сейсмичность Курило-
Камчатского региона астеносферного течения 
из-под окраины Азии [35, 36].

В пределах континентов мощность ли-
тосферы может достигать 300–400 км [19]. 
Ниже континентальную литосферу подсти-
лает слой частично расплавленной мантии 
пониженной вязкости [28, 37]. Глубокое асте-
носферное течение из-под Евразийской ли-
тосферной плиты напирает на нижнюю часть 
погрузившегося слэба. Давление со стороны 
мантийного потока на плиту вызывает силь-
ные глубокие землетрясения, например Охо-
томорское 24.05.2013 г. На рис. 1 b полоса 
гипоцентров землетрясений, поднимающаяся 
от нижнего края северной границы плиты, где 
произошло землетрясение с М = 8.3, марки-
рует зону наиболее сильных деформаций под 
давлением мантийного потока на слэб. Такое 
распределение гипоцентров предполагает, что 
в горизонтальной проекции мантийный по-
ток встречается с плитой под острым углом. 
Мантийный поток, поднимаясь по наклонной 
плоскости океанической плиты, перемещается 
на ЮЗ вдоль слэба. Подъем потока к поверх-
ности приводит к трансформации вещества 
континентальной литосферы. Проведенные в 
Охотском море структурные исследования ме-
тодом глубинного сейсмического зондирова-
ния показали сокращение мощности коры под 
Курильской впадиной до 10 км [38]. Подъем 
горячего мантийного течения к поверхности 
и разогрев литосферы объясняет образова-
ние в районе Южно-Охотской глубоководной 
впадины сравнительно тонкой коры, близкой 
к океаническому типу с аномально высоким 
значением теплового потока [18, 23]. Во фрон-
тальной части Центральных Курил выявлена 
структура растяжения [39], а в прол. Буссоль 
видна вертикальная асейсмическая область 
(рис. 1 b). Возможной причиной растяжения 
является движение мантийного потока вдоль 
СФ зоны.

Образование восточнее п-ова Камчатский 
Командорской котловины, как и Курильской, 
также можно связать с подъемом к поверхно-
сти мантийного течения из-под Евразийской 
литосферной плиты. Наклонным слэбом в 

этом случае может быть погребенная под Се-
веро-Американской плитой океаническая пли-
та Кула [35, 40, 41]. Обнаруженные к северу от 
Алеутской дуги высокоскоростные аномалии 
интерпретированы [42] как остатки субдукци-
онного комплекса. В геотермическом отноше-
нии для Командорской котловины также харак-
терны высокие значения теплового потока [23].

Заключение

В данной работе исследованы особенно-
сти морфологии сейсмофокальной зоны Кам-
чатского региона на основе инструментальных 
наблюдений с 1962 по 2021 г. В соответствии 
с пиковыми значениями распределения сейс-
мической энергии по глубине выделено семь 
фокальных слоев с глубинами 0–35, 35–80, 
80–130, 130–180, 180–230, 230–550, 550–
700 км. Более 85 % землетрясений с К ≥ 10 
происходит на глубинах до 80 км. Максимумы 
суммарной энергии приходятся на глубины 
0 < h < 80 км и 550 < h < 700 км. Отношение 
∑E(K ≥ 14) / ∑E(10 ≤ K < 14) максимально для 
слоя h > 550 км. 

Для каждого из выделенных слоев по-
строены карты распределения эпицентров 
землетрясений. Количество землетрясений в 
слое h < 35 км на внешнем склоне желоба к 
ЮЗ от Авачинского залива несколько больше, 
чем к СВ. На основании этого можно предпо-
ложить, что сегменты фронтального выступа 
на юге Авачинского залива разделяет крупный 
поперечный разлом континентальной лито-
сферы СЗ простирания.

Группирование землетрясений на вну-
треннем склоне желоба вкрест береговой ли-
нии, иногда в форме изогнутых полос, марки-
рует разломы между блоками выступающих 
частей континентальной коры. Область пред-
полагаемого очага землетрясения 04.11.1952 
с магнитудой 8.5 и крупный блок фронталь-
ного выступа между о. Парамушир и Авачин-
ским заливом приближенно совпадают. По-
перечные разломы севернее п-ова Шипунский 
развернуты в субширотном направлении и раз-
деляют блоки значительно меньшего размера 
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(Курило-Камчатская островодужная структура 
простирается в СВ направлении). Возможно, 
разворот разломов вызван изменением направ-
ления погружения сегмента субдуцирующей 
плиты и появлением к северу от Авачинского 
залива ЮЗ компоненты смещения вдоль жело-
ба. В этом случае подводные горы и хребты на 
этом участке континентального склона Кам-
чатки могут быть складками при деформации 
фронтального выступа.

Землетрясения в слое 35–80 км, происхо-
дящие в океанической коре и подошве высту-
па континентальной коры, связаны с жестким 
взаимодействием слэба с мантийной частью 
континентальной литосферы, вызывающим 
крутой изгиб океанической плиты. При этом 
высокая сейсмическая активность прекраща-
ется западнее хорошо выделяемой границы 
вдоль нависающего выступа континентальной 
коры. Можно допустить, что к СЗ от этой гра-
ницы на глубинах 35–80 км начинается срав-
нительно однородная и прочная мантийная 
часть континентальной литосферы.

На глубинах 80–130 км количество собы-
тий и суммарная энергия снижаются, однако 
растет доля сильных событий. Землетрясения 
на этих глубинах распределены без сгущений 
в узкой полосе вдоль СФ зоны, исключая ли-
неамент в Камчатском заливе, маркирующий 
разлом, рассекающий литосферу океаниче-
ской плиты. Вулканы Ключевской группы и 
вулкан Толбачик попадают на продолжение 
этого разлома. Проекция на вертикальную 
плоскость гипоцентров землетрясений участ-
ка СФ зоны, включающего северную группу 
вулканов, образует вертикальный излом под 
вулканами Толбачик и Ключевской на глу-
бинах 140–180 км. Возможно, здесь по краю 
слэба образовалась трещина, открывающая 
доступ вещества астеносферы из-под океани-
ческой плиты.

Полоса землетрясений для глубин 130–
180 км перекрывает вулканический пояс, что 
можно объяснить присутствием на этом уров-
не зоны плавления пород океанической коры и 
мантийного клина с образованием первичной 
магмы.

На глубине 230–550 км происходит срав-
нительно немного событий и почти отсутству-

ют землетрясения К ≥ 14. Слабая сейсмичность 
на этих глубинах обусловлена пониженной 
вязкостью мантии на этом интервале глубин, 
вследствие которой контакт плита–мантия но-
сит пластический характер. 

Глубже 550 км характеристики сейсмич-
ности значительно меняются. Мощные зем-
летрясения происходят на границе верхняя – 
нижняя мантия. Огромный рост суммарной 
энергии здесь обеспечен прежде всего за счет 
Охотоморского землетрясения 24 мая 2013 г. 

Для объяснения представленных в статье 
данных предложена гипотеза влияния на глу-
бинную сейсмичность Курило-Камчатского 
региона астеносферного течения из-под окра-
ины Азии.
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