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Äàí îáçîð òåêòîíè÷åñêîé ñåéñìè÷íîñòè ñóøè Êàì÷àòêè, â ïîëîñå ê ÇÑÇ îò çîíûñóáäóêöèè Êóðèëî-Êàì÷àòñêîé äóãè. Èñòîðè÷åñêàÿ ñåéñìè÷íîñòü çäåñü ïî÷òèíåèçâåñòíà. Ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñêèå äàííûå óêàçûâàþò íà âïîëíå çàìåòíóþ àêòèâ-íîñòü. Çà ïåðèîä äåòàëüíûõ íàáëþäåíèé (ïîñëåäíèå 40 ëåò) çàðåãèñòðèðîâàíûñîòíè ñëàáûõ è ñðåäíåé ñèëû çåìëåòðÿñåíèé. ×àñòî îíè âîçíèêàëè ãðóïïàìè.Ãðóïïû è îäèíî÷íûå ýïèöåíòðû âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèóðî÷åíû ê èçâåñòíûì èëèïðåäïîëàãàåìûì çîíàì ãîëîöåíîâûõ ðàçëîìîâ; îíè, îäíàêî, íå îáðàçóþò ÿðêîâûðàæåííûõ ëèíåàìåíòîâ. Íàèáîëåå ÷åòêî ïðîÿâèëèñü çà 40 ëåò ñòðóêòóðûÑðåäèííîãî õð., õð-îâ Êóìðî÷, Òóìðîê, Âàëàãèíñêîãî, Ãàíàëüñêîãî, Ùàïèíñêîãîãðàáåíà è Âîñòî÷íîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà. Ïîëîñà îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ñåé-ñìè÷íîñòè ïðîòÿãèâàåòñÿ íà ñåâåð ê Ïàðàïîëüñêîìó äîëó è Êîðÿêñêîìó íàãîðüþ.Â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-òåëüíîñòüþ
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The summary is given of tectonic seismicity of Kamchatka mainland, i.e., of areas toWNW from the main subduction zone of Kuril-Kamchatka arc. Volcano-tectonicearthquakes, abundant in this area, are not considered. Historical and pre-1960instrumental data are almost absent for this territory. Paleoseismological data indicatequite considerable activity. During the last 40 years of detailed studies, hundreds of smalland moderate earthquakes are recorded; they mostly occurred as clusters. Clusters andindividual epicenters are often associated with known or assumed Holocene faults;however, thåy do not form well-expressed lineaments. The structures that have beenrevealed most distinctly are located in the ranges Sredinny, Kumroch, Tumrok, Valaginsky,Ganal�sky, in the Shchapinsky graben, and along the Eastern Volcanic Belt. A band ofrelatively weak seismicity stretches to the North, to Parapolsky-dol istmus and to Koryakskyuplands.
Ââåäåíèå

Êàì÷àòêà èçâåñòíà ÷àñòûìè è ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â çîíå ñóáäóêöèè.Ìåëêîôîêóñíàÿ ñåéñìè÷íîñòü çîíû ñóáäóêöèè îãðàíè÷åíà ñ çàïàäà ðåçêîé òûëîâîéãðàíèöåé (Ãóñåâ, Øóìèëèíà, 1976; «àñåéñìè÷åñêèé ôðîíò» â ÿïîíñêîé òåðìèíîëîãèè),

Êîìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êàì÷àòêè
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ïðîõîäÿùåé ïî ïîëóîñòðîâàì Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè. Â ïîëîñå ê ÇÑÇ îò ýòîé ãðàíèöû(ñóøà ï-îâà Êàì÷àòêà) òàêæå ïðîèñõîäÿò çåìëåòðÿñåíèÿ. Õîòÿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòüçäåñü íà 2-3 ïîðÿäêà íèæå, ÷åì â çîíå ñóáäóêöèè, îíà âïîëíå ñîïîñòàâèìà ñ ñåéñìè÷-íîñòüþ òàêèõ ñåéñìîîïàñíûõ òåððèòîðèé Ðîññèè êàê Àëòàé èëè Ñåâ. Êàâêàç. Ñåé-ñìîàêòèâíàÿ ïîëîñà â ðàéîíå ï-îâà Êàì÷àòêà èìååò ãðàíèöó íà çàïàäå âäîëü ëèíèèïîáåðåæüÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ, â òî âðåìÿ êàê ê ñåâåðó è ñåâåðî-çàïàäó âûðàæåííîé ãðà-íèöû íåò, àêòèâíàÿ ïîëîñà óõîäèò ê Êîðÿêñêîìó íàãîðüþ.Âàæíûì ýëåìåíòîì ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñóøè Êàì÷àòêè ÿâëÿþòñÿ çåìëåòðÿ-ñåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ýòî ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ (íàïðè-ìåð, âçðûâíûå), íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññîì èçâåðæåíèÿ, ðàçíîîáðàçíûå«âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèå» çåìëåòðÿñåíèÿ, ðîè çåìëåòðÿñåíèé, ëîêàëèçîâàííûå ïîäâóëêàíè÷åñêèìè ïîñòðîéêàìè è îáû÷íî àññîöèèðóåìûå ñ âóëêàíèçìîì («êðèïòîâóë-êàíè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ»), à òàêæå ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ òèïîâ ñîáûòèé íà ãðàíèìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè è âóëêàíè÷åñêèì äðîæàíèåì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîéâàæíîñòè çäåñü ñëåäóåò îñîáî âûäåëèòü:- ðîè ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäâàðÿþùèå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ(è ÿâëÿþùèåñÿ äîâîëüíî íàäåæíûì ïðåäâåñòíèêîì èçâåðæåíèé);- çåìëåòðÿñåíèÿ ñðåäíåé ñèëû (ìàãíèòóäà äî 6,5-7, âîçìîæíî, äî 7-7,5), òàêæåïðåäâàðÿþùèå èçâåðæåíèÿ (èëè çàïóñêàþùèå èõ) è îäíîâðåìåííî ñîçäàþùèå ñóùåñò-âåííóþ ñåéñìè÷åñêóþ îïàñíîñòü â ýïèöåíòðàëüíîé çîíå. Àíàëèçó âóëêàíè÷åñêèõ çåì-ëåòðÿñåíèé ïîñâÿùåí ðÿä ñòàòåé íàñòîÿùåãî ñáîðíèêà, çäåñü ìû íå áóäåì ðàññìàò-ðèâàòü èõ ñêîëüêî-íèáóäü äåòàëüíî.Èñòîðè÷åñêèå ñâåäåíèÿ î ñåéñìè÷íîñòè ñóøè Êàì÷àòêè êðàéíå îãðàíè÷åíû.Èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ñîîáùåíèé î çåìëåòðÿñåíèÿõ â Êëþ÷àõ, ñèëîé äî 7 áàëëîâ, íîïî÷òè âñå îíè ÿâíî ñâÿçàíû ñ âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ Ñåâåðíîé ãðóïïûâóëêàíîâ. Çåìëåòðÿñåíèå ñèëîé 8-9 áàëëîâ â ïóíêòå Àâà÷à (íûíå Åëèçîâî) â 1827 ã.ñîïðîâîæäàëîñü èçâåðæåíèåì Àâà÷èíñêîé ñîïêè è, âåðîÿòíî, òàêæå èìååò âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèé õàðàêòåð. Îòìå÷åííîå Êðàøåíèííèêîâûì â 1740 ã. çåìëåòðÿñåíèå (îêîëî8 áàëëîâ) íà ð. Îãëóêîìèíîé â Ñðåäèííîì õð. - íàèáîëåå ÿðêèé èçâåñòíûé ïðèìåðñèëüíîãî òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñóøè Êàì÷àòêè, â «Íîâîì Êàòàëîãå» (Íîâûéêàòàëîã�, 1977) åìó ïðèïèñàíî Ì=6,5±1.Ïàëåîñåéñìîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëåäû ãîëîöåíîâûõçåìëåòðÿñåíèé ñèëîé äî 10 áàëëîâ â áàññåéíå Ñð. è Ëåâ. Àâà÷è, â Ïàðàòóíñêîì ãðàáåíå,íà Êàì÷àòñêîì ï-âå è â ðÿäå äðóãèõ ìåñò.Çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïî òåëåñåéñìè÷åñêèì äàííûì (1900-1961) íà ñóøå Êàì÷àòêè ìåëêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé ïî÷òè íå îòìå÷åíî. Âàæíûìèñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ çåìëåòðÿñåíèå 1959.06.18 ñ M=7 â ðàéîíå ïîñ. Æóïàíîâî (9-10áàëëîâ â Æóïàíîâî), êîòîðîå ïðîèçîøëî êàê ðàç íà ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîé çîíû. Êðîìåòîãî, åñòü ìàêðîñåéñìè÷åñêèå äàííûå î çåìëåòðÿñåíèè 1928.02.21 â ðàéîíå âëê.Êèçèìåí: «óâàëû ìåñòàìè ñïîëçëè, ëåñó íàïàäàëî î÷åíü ìíîãî, ïî÷âà íà òóíäðå ìåñòàìèëîïíóëà, îáðàçîâàëèñü ãëóáîêèå òðåùèíû, êîòîðûå çàòåêëè âîäîé» (Óëàíîâ, 1931);âåðîÿòíî çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî â Ùàïèíñêîì ãðàáåíå.
Èíñòðóìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ðåãèîíàëüíîé ñåéñìè÷åñêîé ñåòüþ

Ñ 1961 ã. ñîâìåñòíîé ñåéñìè÷åñêîé ñåòüþ Òèõîîêåàíñêîé ñåéñìè÷åñêîé ýêñïå-äèöèè ÈÔÇ ÀÍ è Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè (ÈÂ) ÑÎ ÀÍ ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ èîáðàáîòêà òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè; ñ 1972 ã ýòè íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëÈÂ, à ñ 1979 ã. � ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ. Ãëàâíûé èíòåðåñ â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåäñòàâëÿëèî÷àãè çåìëåòðÿñåíèé èç çîíû ñóáäóêöèè è âóëêàíè÷åñêèå çåìëåòðÿñåíèÿ; èçó÷åíèåñåéñìè÷íîñòè ñóøè Êàì÷àòêè áûëî ëèøü ïîáî÷íûì ðåçóëüòàòîì. Â ðåçóëüòàòå êàòàëîãñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé äëÿ ñóøè Êàì÷àòêè íå âïîëíå îäíîðîäåí ïî ãîäàì è ïî òåð-ðèòîðèè. Îáîçíà÷èì íèæíèé óðîâåíü ïîëíîòû êàòàëîãà â åäèíèöàõ Ê èëè Ì ÷åðåç Ê0èëè Ì0. Äëÿ ïîëîñû Âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå � Ñðåäèííûé õðåáåò ñ 1961 ïî 2003 ã. �

Êîðîâàÿ ñåéñìè÷íîñòü Êàì÷àòêè
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Ê0=9 (8,5), èëè Ì0=3.75 (3.5). Äëÿ çàïàäíîãî ïîáåðåæüÿ è ðàéîíà Óêà-Ïàëàíà Ê0=10(9,5), èëè Ì0=4.25 (4.0). Äëÿ ðàéîíîâ Ïàðàïîëüñêèé äîë - Êàìåíñêîå - Ïàõà÷è èÊîðÿêñêîãî íàãîðüÿ Ê0=10,5, èëè Ì0=4.5.Íà ãðàôèêå ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè óðîâåíü íàäåæ-íîé ðåãèñòðàöèè îãðàíè÷åí ñíèçó çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ìàãíèòóäîé Ì=3.5 (Ðèñ. 1).Íàêëîí ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè (-1.25) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàêëîíîì äëÿ çåìëå-òðÿñåíèé èç çîíû ñóáäóêöèè. Íà ãðàôèêå ïîâòîðÿåìîñòè (Ðèñ. 1) äëÿ çåìëåòðÿñåíèé âäèàïàçîíå ìàãíèòóä 5.7<Ì<6.7 èìååòñÿ çàìåòíîå îòêëîíåíèå ââåðõ îò ïðÿìîëèíåé-íîé çàâèñèìîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå ãðàôèêà ñóùåñòâåííî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ,òàê êàê ìîæåò âåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó çàíèæåíèþ îöåíîê ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòèó÷àñòêîâ òåððèòîðèè. Ïîäîáíàÿ îøèáêà ìîæåò âîçíèêíóòü, åñëè ïðè ýòîì îöåíêèïîâòîðÿåìîñòè ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé (Ì>6) áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ íà îñíîâå ïðÿìî-ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ãðàôèêîâ ïîâòîðÿåìîñòè, ïîñòðîåííûõ ïî áîëåå ñëàáûìçåìëåòðÿñåíèÿì.Òî÷íîñòü êîîðäèíàò ýïèöåíòðîâ â êàòàëîãå ñèëüíî çàâèñèò îò òåêóùåé êîíôèãó-ðàöèè ñåòè, ÷èñëà ñòàíöèé, çàðåãèñòðèðîâàâøèõ çåìëåòðÿñåíèå, íî â ïåðâóþ î÷åðåäü � îò

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè. Êîýôôèöèåíòðåãðåññèè (íàêëîí ãðàôèêà) ðàâåí -1.25.Fig. 1. Magnitude distribution plot (cumulative) for crustal earthquakes of Kamchatka.The b - value is estimated as 1.25.

Å.È. Ãîðäååâ, À.À. Ãóñåâ è äð.
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òîãî, íàõîäèòñÿ ëè ýïèöåíòð â ïðåäåëàõ ïåðèìåòðà ýòèõ ñòàíöèé èëè âíå åãî. Â ïðåäåëàõïåðèìåòðà òèïè÷íàÿ òî÷íîñòü ýïèöåíòðà � 5-10 êì; âíå ïåðèìåòðà îøèáêè ìîãóòäîñòèãàòü 25 êì è áîëåå. Òî÷íîñòü ãëóáèíû õóæå, ÷åì ïî ýïèöåíòðó; äëÿ áîëüøåé ÷àñòèòåððèòîðèè ãëóáèíû â ïðåäåëàõ êîðû (0-30 êì) íå ðàçëè÷àþòñÿ íàäåæíî. Êîãäà ãëóáèíàîïðåäåëÿåòñÿ áîëåå óâåðåííî, åå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ � 10-15 êì.
Êàðòû ýïèöåíòðîâ

Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ýïèöåíòðîâ çà 1961-2003 ã. Ýïèöåíòðû îñíîâíîéñóáäóêöèîííîé î÷àãîâîé çîíû, ê âîñòîêó îò òûëîâîé ãðàíèöû, îòìå÷åíû ñåðûì öâåòîì.Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü êàðòû � íàëè÷èå ìíîãèõ ñãóñòêîâ èëè ãðóïï ýïèöåíòðîâ áåçâûðàæåííîé ìîðôîëîãèè. Ìíîãèå ìîùíûå ñãóñòêè ñâÿçàíû ñ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-íîñòüþ, îáû÷íî îíè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè êîíêðåòíûõ èçâåðæåíèÿõ. Îòñóòñòâóþò ÷åòêîâûðàæåííûå ïðîòÿæåííûå ëèíåàìåíòû. Èçâåñòíàÿ øèðîòíàÿ àêòèâíàÿ ïîëîñà âäîëü55°ñ.ø. ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå ñãóñòêè è ëèíèè.Îïèøåì ðàçâèòèå ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè ïî äåñÿòèëåòèÿì (Ðèñ. 3). Â 1962-1971ãã.íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûå ñîáûòèÿ � ýòî ðîé òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàê-ñèìàëüíîé ìàãíèòóäîé Ì=5,5 â Ùàïèíñêîì ãðàáåíå, èíòåíñèâíûé ðîé â ðàéîíåÊîçûðåâñêî-Áûñòðèíñêèõ ïîäíÿòèé (Ñðåäèííûé õðåáåò), ðîé ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèéâ Ãàíàëüñêîì õðåáòå. Êðîìå ýòîãî ïðîèçîøëè ðîè âóëêàíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé íàâóëêàíå Øèâåëó÷ (1964 ã.) è â ðàéîíå âëê. Êàðûìñêèé â Âîñòî÷íî-Êàì÷àòñêîì âóë-êàíè÷åñêîì ïîÿñå.Â 1972-1981 ãã. ïðîäîëæàåòñÿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â Ñðåäèííîì õðåáòå(Êîçûðåâñêî-Áûñòðèíñêèå ïîäíÿòèÿ), ñëàáûé ðîé òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé íàñåâåðå Êðîíîöêîãî ïîëóîñòðîâà, èíòåíñèâíûé ðîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ çåìëå-òðÿñåíèé âî âðåìÿ Áîëüøîãî òðåùèííîãî Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ (1975-1976 ãã.)è ñëàáûé ðîé â ðàéîíå Êàðûìñêîãî âóëêàíà.Ñëåäóþùåå äåñÿòèëåòèå (1982-1991 ãã.) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòüþïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çîíàõ ïðîÿâèâøèõñÿ â ïðåäûäóùèå äâà äåñÿòèëåòèÿ (1962- 1981ãã.).Åäèíñòâåííûì ïðèìå÷àòåëüíûì ñîáûòèåì áûë ðîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿ-ñåíèé â ðàéîíå âëê. Àñà÷à (1983 ã.).Â 1992-2003 ãã. ïðîèçîøëî íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíîå ñîáûòèå â ñåéñìè÷åñêîìðåæèìå íà ñóøå Êàì÷àòêè - ýòî òåêòîíè÷åñêîå çåìëåòðÿñåíèå 1 ÿíâàðÿ 1996 ã. â ðàé-îíå âëê. Êàðûìñêèé ñ ìàãíèòóäîé Ì=6.9. Ãëàâíîå ñîáûòèå ñîïðîâîæäàëîñü èíòåíñèâ-íûì àôòåðøîêîâûì ïðîöåññîì. Êðîìå ýòîãî, ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñ îñíîâíûìçåìëåòðÿñåíèåì íà÷àëèñü èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Êàðûìñêèé è â êàëüäåðå Àêàäåìèè Íàóê.Êàê âèäíî íà Ðèñ. 2 ñåéñìè÷íîñòü â çåìíîé êîðå íà Êàì÷àòêå ñîñðåäîòî÷åíà âíåñêîëüêèõ ñåéñìîàêòèâíûõ çîíàõ, âûäåëåííûõ ïî ñãóñòêàì ýïèöåíòðîâ. Íåêîòîðûåèç ýòèõ çîí ÿâíî ñâÿçûâàþòñÿ ñ àêòèâíûìè âóëêàíàìè è ðàñïîëîæåíû âáëèçè íèõ.Ýòî ðîè êîíöåíòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé â ðàéîíå Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ (Ãî-ðåëü÷èê è äð., 1987) âáëèçè âóëêàíîâ: Êàðûìñêîãî (Øèðîêîâ è äð., 1988; Òîêàðåâ,
Ðèñ. 2 (íà ñòð. 66). Êàðòà ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè è âåðòèêàëüíûå ðàçðåçûâäîëü è âêðåñò ôîêàëüíîé çîíû (M³3).1 � ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé, ðàñïîëîæåííûõ ê çàïàäó îò çàïàäíîé ãðàíèöû ôîêàëüíîé çîíûíà ãëóáèíàõ 26-50 êì, âûäåëåííîé â ðàáîòå (Ôåäîòîâ è äð., 1985); 2 � òî æå ñàìîå, íî ýïèöåíòðûðàñïîëîæåíû âîñòî÷íåå ýòîé ãðàíèöû; 3 � âóëêàíû; 4 � ãîëîöåíîâûå ðàçëîìû ïî Êîæóðèíó(Kozhurin, 2004), ïðîÿâèâøèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè; 5 ãëóáèííûå ðàçëîìû.Fig. 2 (p. 66). A map of epicenters of earthquakes of Kamchatka and cross-sections along andacross the focal zone (M³3).1 - epicenters of earthquakes situated to the West from the western boundary of a main focal zone(aseismic front) at depths 26-50 km; aseismic front according to (Fedotov et al., 1985); 2 - same, butepicenters situated to the East of the same boundary; 3 - volcanoes; 4 � holocene active faults withsurface breaks after (Kozhurin, 2004); 5 - deeper fault zones.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé íà òåððèòîðèè Êàì÷àòêè ïîäåñÿòèëåòèÿì (M³3). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.Fig. 3. Epicenters of earthquakes on Kamchatka mainland by successive decades (M³3). Forlegend see Fig. 2.
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1989; Ëåîíîâ, Èâàíîâ, 1994), Àñà÷à (Òîêàðåâ, 1984), Æåëòîâñêîãî è äðóãèõ. Â ýòèõðàéîíàõ ñåéñìè÷íîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ.Äðóãèå ñåéñìîàêòèâíûå çîíû ñâÿçàíû ñ òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Íàèáîëåå ÿðêèìèñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ çîíû öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñðåäèííîãî õðåáòà è ïðîòÿæåííàÿ çîíàîò ñåâåðà Êðîíîöêîãî ïîëóîñòðîâà ÷åðåç Ùàïèíñêèé ãðàáåí ê Âàëàãèíñêîìó õðåáòó.Òàêæå ìîæíî îòìåòèòü íàèáîëåå àêòèâíóþ ÷àñòü Âîñòî÷íî-Êàì÷àòñêîãî âóëêàíè-÷åñêîãî ïîÿñà â ðàéîíå Êàðûìñêîãî âóëêàíà,Íà Ðèñ. 4 ïðèâåäåíà êàðòà ýïèöåíòðîâ îòíîñèòåëüíî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñóøèÊàì÷àòêè çà 40 ëåò. Êàðòèíà ðàññåÿííîé ñåéñìè÷íîñòè ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ëîêàëüíûõñãóùåíèé âèäíà è çäåñü.Íà Ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñåéñìè÷íîñòü ñåâåðíîé ÷àñòè ï-îâà Êàì÷àòêà è ïðèëå-ãàþùåé ÷àñòè Àçèàòñêîãî ìàòåðèêà. Íàèáîëåå âûðàæåíà çäåñü ïîëîñà ñåéñìè÷íîñòèîò çàë. Îçåðíîé ê ïðîë. Ëèòêå è äàëåå íà ñåâåð. Çäåñü ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðîòÿãèâàåò-ñÿ ãðàíèöà Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé ïëèòû (ÑÀ) (ëèáî ìèíè-ïëèòû Áåðèíãèÿ (ÁÅ) èÎõîòîìîðñêîé ïëèòû (ÎÕ)). Íà ýòîé ãðàíèöå ðàñïîëàãàþòñÿ î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé1943 ã (Ì=7,1), è 1969ã (Ì=7,7) ó ï-îâà Îçåðíîé è 1976 ã (Ì=6,7) â ïðîë. Ëèòêå(Ðèñ. 6). Îò óçëà â ðàéîíå Êîðô-Õàèëèíî ýòà ãðàíèöà óõîäèò íà çàïàä ê Ìàãàäàíó èäàëåå ê Ìîìñêîìó ðèôòó. Ãèïîòåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà ïëèò ÑÀ-ÁÅ óõîäèò îò òîãî æåóçëà íà ñåâåð, îíà ìàðêèðóåòñÿ î÷àãîì Õàèëèíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1992 ã (Ì=7,2).Âèäíî, ÷òî ñëàáàÿ ñåéñìè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëîñàõ âäîëü íàçâàííûõ ãðàíèö;îñîáåííî øèðîêàÿ ïîëîñà òÿíåòñÿ ñ ÞÇ ñòîðîíû ãðàíèöû ÎÕ-ÁÅ è ÎÕ-ÑÀ.
Êîðîâàÿ ñåéñìè÷íîñòü Êàì÷àòêè è òåêòîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû

Îäíó èç ïåðâûõ êàðò ðàçëîìîâ Êàì÷àòêè ñîñòàâèë À.Í. Çàâàðèöêèé (1937, 1956),êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî âóëêàíû íà ïîëóîñòðîâå ðàñïîëàãàþòñÿ ðÿäàìè è òðàññèðóþòðàçëîìû ïðîäîëüíîãî (ÑÂ), ïîïåðå÷íîãî (ÑÇ) è øèðîòíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Ïðî çåìëå-òðÿñåíèÿ À.Í. Çàâàðèöêèé ïèñàë, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ �óêëàäûâàåòñÿ íà òó æåñèñòåìó ëèíèé ïðåäïîëàãàåìûõ ðàçëîìîâ�. Â äàëüíåéøåì íåêîòîðûå àâòîðû îñîáîîòìå÷àëè ðîëü ñòðóêòóð ÑÇ ïðîñòèðàíèÿ. Òàê Í.Â. Êîíäîðñêàÿ è Â.È. Òèõîíîâ (1960)ñ÷èòàëè, ÷òî ñãóùåíèå ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé â ðàéîíàõ Øèïóíñêîãî è Êðîíîö-êîãî ïîëóîñòðîâîâ ñâÿçàíî ñ ñîâðåìåííûì ðàçâèòèåì äîïëèîöåíîâûõ ñêëàäîê, èìåþ-ùèõ ÑÇ ïðîñòèðàíèå. À.Â. Ãîðÿ÷åâ (1966) îñîáî ïîä÷åðêèâàë çíà÷åíèå ïîïåðå÷íûõíàëîæåííûõ ïðîãèáàíèé è ïîäíÿòèé è ñ÷èòàë, ÷òî èìåííî ê èõ ãðàíèöàì ïðèóðî÷åíîáîëüøå âñåãî çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè.Â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ íà Êàì÷àòêå íà÷àëèñü äåòàëüíûå ñåéñìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.Óæå â ïåðâûõ îáîáùàþùèõ ðàáîòàõ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî �ïîä Êàì÷àòêîé çåìëåòðÿñåíèéçíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó åå áåðåãîâ, â ôîêàëüíîé çîíå�, è ÷òî �çåìëåòðÿñåíèÿ ñâÿçàíûñ òåêòîíè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè çåìíîé êîðû ìåíüøåãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîêàëüíîéçîíîé ïîðÿäêà� (Ôåäîòîâ è äð., 1987). Áûëè âûäåëåíû ó÷àñòêè, ãäå ñåéñìè÷åñêàÿ àê-òèâíîñòü ïîâûøåíà. ßâíîé ñâÿçè ñåéñìè÷íîñòè ñ ìîëîäûìè ðàçëîìàìè ÑÂ è ÑÇïðîñòèðàíèÿ óñòàíîâëåíî íå áûëî. Â òî æå âðåìÿ áûëà âûäåëåíà ñóáøèðîòíàÿ çîíàñãóùåíèÿ ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Åå çíà÷åíèå è ïðè÷èíû ñòîëü ÿâíîãî åå ïðîÿâ-ëåíèÿ îñòàþòñÿ íåÿñíûìè.Åñòü ëè ñîîòâåòñòâèå ñ òåìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, êîòîðûå áûëè âûñêàçàíû ðàíåå?Ê ñîæàëåíèþ, íè îäíî èç ýòèõ ïðåäñòàâëåíèé (À.Í. Çàâàðèöêîãî, È.Â. Êîíäîðñêîé,Â.È. Òèõîíîâà, À.Â. Ãîðÿ÷åâà) ïîäòâåðæäåíèÿ íå íàøëè. Ðàñïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâçåìëåòðÿñåíèé ñ ãëóáèíîé ìåíüøå 50 êì, ïðîèçîøåäøèõ çà ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõíàáëþäåíèé íà Êàì÷àòêå, íå îáíàðóæèâàåò ñâÿçè íè ñ êàêèìè-ëèáî ñòðóêòóðàìè èëèðàçëîìàìè ÑÇ ïðîñòèðàíèÿ, íè ñ çîíàìè àêòèâíûõ ðàçëîìîâ ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ.Â ðàáîòå Á.Â.Áàðàíîâà ñ ñîàâòîðàìè (1989) ìåëêîôîêóñíàÿ ñåéñìè÷íîñòü â òûëóÊóðèëî-Êàì÷àòñêîé îñòðîâíîé äóãè ðàññìîòðåíà ñ ïîçèöèé «êëàâèøíîé ìîäåëè», âïëàíå åå ñâÿçè ñ ñèëüíåéøèì çåìëåòðÿñåíèÿìè â ñåéñìîôîêàëüíîé çîíå. Àíàëèç
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Ðèñ. 4. Êàðòà ýïèöåíòðîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè (M³5).1 - ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé; 2 - âóëêàíû; 3 - ãëóáèííûå ðàçëîìû; 4 - ïîâåðõíîñòíûå ðàçëîìû;5 - çàïàäíàÿ ãðàíèöà ôîêàëüíîé çîíû íà ãëóáèíàõ 25 - 60 (Ôåäîòîâ è äð., 1985).Fig. 4. A map of epicenters of larger earthquakes on Kamchatka mainland(M³5).1 - epicenters of earthquakes; 2 - volcanoes; 3 � deeper fault zones; 4 - faults with surface breaks; 5 -aseismic front.
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Ðèñ. 5. Êàðòà ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ñåâåðíîé ÷àñòè Êàì÷àòêè (M³3).Fig. 5. A map of epicenters of earthquakes of the northern part of Kamchatka region (M³3).
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Ðèñ. 6. Êàðòà ýïèöåíòðîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñåâåðíîé ÷àñòè Êàì÷àòêè (M³5).Fig. 6. A map of epicenters of larger earthquakes of the northern part of Kamchatka region (M³5).
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ñåéñìè÷íîñòè áûë ïðîâåäåí íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå è íå äàë óáåäèòåëüíûõ ñâèäå-òåëüñòâ â ïîëüçó ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ìîäåëè.Åðìàêîâ Â.À. (1993) ðàññìîòðåë òåêòîíè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè èçó÷åíèÿ ñåéñìè÷íîñòèÊàì÷àòêè íà îñíîâå ñîñòàâëåííîé èì êàðòû ÷åòâåðòè÷íîé òåêòîíèêè. Áîëüøóþ ðîëüâ êîíòðîëå ñåéñìè÷íîñòè àâòîð îòâåë ñóáøèðîòíûì ñáðîñî-ñäâèãàì, êîòîðûå, êàê îíñ÷èòàåò �îïðåäåëÿþò êîðîâóþ ñåéñìè÷íîñòü êîíòèíåíòàëüíîé ñóøè è áëèæàéøåéàêâàòîðèè�.Êîæóðèí À.È. (1988, 2003, 2004), èçó÷àâøèé â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâíûå ðàçëîìûÊàì÷àòêè, âûäåëèë òðè îñíîâíûõ çîíû ðàçëîìîâ, êîòîðûå ìîãóò êîíòðîëèðîâàòüñåéñìè÷íîñòü: êðóïíóþ çîíó ðàçëîìîâ, ïðîòÿíóâøóþñÿ âäîëü Âîñòî÷íîãî õðåáòà (ïðà-âûé ñäâèã), áîëåå ìåëêóþ çîíó ðàçëîìîâ Ñðåäèííîãî õðåáòà (ïðåäïîëîæèòåëüíîñáðîñû) è çîíó ñáðîñîâ, ïðîòÿãèâàþùóþñÿ âäîëü îñè Âîñòî÷íî-Êàì÷àòñêîãî âóëêàíè-÷åñêîãî ïîÿñà. Ðàíåå ïîñëåäíþþ çîíó îïèñûâàëè Â.À. Ëåãëåð (1978) è È.Â. Ôëîðåíñêèéè Â.Ã. Òðèôîíîâ (1985). Âñå ýòè çîíû ðàçëîìîâ èìåþò ÑÂ ïðîñòèðàíèå. Îñíîâíîåçíà÷åíèå À.È. Êîæóðèí ïðèäàåò çîíå ðàçëîìîâ Âîñòî÷íîãî õðåáòà, êîòîðóþ îí ñðàâ-íèâàåò ñ òàêèìè èçâåñòíûìè ñäâèãàìè, êàê Àëüïèéñêèé â Íîâîé Çåëàíäèè, Ñðåäèí-íàÿ ëèíèÿ ßïîíèè èëè Ôèëèïïèíñêèé ðàçëîì íà Ôèëèïïèíàõ.Ñîâðåìåííóþ êîðîâóþ ñåéñìè÷íîñòü íà Êàì÷àòêå òðóäíî îáúÿñíèòü ñ ïîçèöèéêàêîé-ëèáî èç òåêòîíè÷åñêèõ ñõåì. Ñ ïîçèöèé òåêòîíèêè ïëèò, «êëàâèøíîé ìîäåëè»,äîëæíû áûëè áû áûòü àêòèâíû ðàçëîìû ÑÇ ïðîñòèðàíèÿ, íî ýòîãî íåò. Ñ ïîçèöèéðèôòîãåíåçà (Åðìàêîâ) çåìëåòðÿñåíèÿ äîëæíû áûëè áû áûòü ñáðîñîâîãî òèïà, íî èýòîãî íåò. Ñ ïîçèöèé �ñäâèãîâûõ� ìîäåëåé (Ëåãëåð, Êîæóðèí, Ôëîðåíñêèé, Òðèôîíîâ)ñåéñìè÷íîñòü äîëæíà áûëà áû ïîä÷åðêèâàòü ñóùåñòâîâàíèå ïðîäîëüíûõ ñäâèãîâ, ïðåæäåâñåãî Âîñòî÷íî-Êàì÷àòñêîãî (Íà÷èêèíñêî-Êóìðî÷ñêîãî, ïî Ëåãëåðó), íî è ýòîãî íåò.

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè ïî ãëóáèíå.Fig. 7. The depth distribution of crustal earthquakes of Kamchatka mainland.
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Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîïîñòàâëåíèå ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè è äàííûõ îíåîòåêòîíèêå. Íà Ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàçëîìû ñóøè Êàì÷àòêè, àêòèâíûå â ãîëîöåíå, ïîÀ.È. Êîæóðèíó (Kozhurin, 2004). Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ îïðåäåëåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäóýïèöåíòðàìè è àêòèâíîñòüþ ðàçëîìîâ â ãîëîöåíå. Ìíîãèå ðîè 40-ëåòíåãî ïåðèîäàÿâíî ïðèâÿçàíû ê ìîëîäûì ðàçëîìàì. Íåêîòîðûå öåïî÷êè ýïèöåíòðîâ òðàññèðóþòëèíåàìåíòû, ñîâïàäàþùèå ñ ïðèâåäåííûìè ðàçëîìàìè ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî. Ïðèðàññìîòðåíèè êàðòû ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ðàçëîìîâ èìåþòíàêëîííóþ ïîâåðõíîñòü ðàçðûâà (âçáðîñû, âçáðîñî-ñäâèãè è ò.ï.), òàê ÷òî ýïèöåíòðûñâÿçàííûõ ñ íèìè çåìëåòðÿñåíèé ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñòîðîíå îò ëèíèè âûõîäà ðàçëîìàíà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü. Ðàñïðåäåëåíèå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíå (Ðèñ.7) ïîêàçûâàåò ÷òî íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé ñêîíöåíòðèðîâàíîíà ãëóáèíàõ íå ïðåâûøàþùèõ 20-25 êì. Ýòè çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñàêòèâíûìè ðàçëîìàìè â âåðõíåé ÷àñòè êîðû, ñëåäû êîòîðûõ îòìå÷àþòñÿ íà ïî-âåðõíîñòè.
Îáñóæäåíèå è âûâîäû

Â ðàáîòå äàíî ïåðâîå îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ î òåêòîíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ ñóøèÊàì÷àòêè. Ýòè äàííûå ïîêà íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðîèñ-õîäÿùèõ çäåñü ãåîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íåÿñíî, êàê îðãàíèçîâàíà ñèñòåìà îòíî-ñèòåëüíî æåñòêèõ áëîêîâ è ïîäâèæíûõ ðàçëîìíûõ çîí ìåæäó íèìè, êàêîâî ñðåäíååíàïðàâëåíèå ñåéñìîòåêòîíè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Êîíöåïöèÿ Êîæóðèíà î åäèíîìòåêòîíè÷åñêîì ëèíåàìåíòå ñ ïðåèìóùåñòâåííî ïðàâî-ñäâèãîâûì òèïîì äâèæåíèÿïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ; íî íå èñêëþ÷åíî, ÷òî åé ñóæäåíà ðîëü ðàáî÷åé ãèïî-òåçû. Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå ïðèìåðíî ïî òîé æå ëèíèè Ëåãëåð ïðåäïîëàãàë íàëè÷èå ëåâîãîñäâèãà. Ìàñøòàáû äâèæåíèé âíå ëèíåàìåíòà ïî Êîæóðèíó (Ñðåäèííûé õð., Ãàíàëü-ñêèé õð. è áàññåéí âåðõíåé Àâà÷è) âïîëíå ñîïîñòàâèìû ñ äâèæåíèÿìè â ïðåäåëàõëèíåàìåíòà, ÷òî íàâîäèò íà ìûñëü î ìåíåå îðãàíèçîâàííîé ñòðóêòóðå (òèïà «áèòàÿòàðåëêà»). Èìåííî íà òàêóþ ñëàáî îðãàíèçîâàííóþ ñòðóêòóðó ìîæåò óêàçûâàòüëèøåííàÿ ÿðêèõ ÷åðò êàðòèíà ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè.Äëÿ ïðèêëàäíûõ öåëåé îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòüçåìëåòðÿñåíèé ñóøè Êàì÷àòêè. Íèçêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü è îòñóòñòâèå êðóïíîìàñøòàá-íûõ ñòðóêòóð ñèëüíî çàòðóäíÿþò ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî óðîâíþ ìåñòíîéñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Îñîáåííî òðóäíà ïðîáëåìà îöåíêè ìàêñèìàëüíîé ìàãíè-òóäû. Ìåòîäû ñåéñìîãåîëîãèè áóäóò, âåðîÿòíî, ïðåîáëàäàþùèìè â ðåêîãíîñöèðîâî÷-íîé îöåíêå ñåéñìîîïàñíîñòè îò çåìëåòðÿñåíèé ñóøè Êàì÷àòêè. Îäíàêî äëÿ íàäåæíûõîöåíîê ïîíàäîáèòñÿ ðàçâåðòûâàíèå ëîêàëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñåòåé. Ñóùåñòâóþùàÿðåäêàÿ ñåòü ñòàíöèé íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî àêêóðàòíûõ îöåíîê ýïèöåíòðîâ èîñîáåííî ãëóáèí, â ðåçóëüòàòå çàòðóäíÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè èãåîëîãè÷åñêè âûÿâëåííûõ ðàçëîìîâ.Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è õàðàêòåðà ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõäâèæåíèé ïðåäñòîèò åùå áîëüøàÿ ðàáîòà ïî äàëüíåéøåìó ñáîðó è ñîïîñòàâëåíèþäàííûõ ñëàáîé ñåéñìè÷íîñòè, ñåéñìîãåîëîãèè è íåîòåêòîíèêè.
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