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Исследование сейсмичности, предварявшей и сопровождавшей извержения в Карымском 
вулканическом центре, позволило определить взаимосвязь между сейсмическими про-
цессами, вызванными локальными тектоническими условиями, и извержениями вулкана 
Карымский и в кальдере Академии Наук. Очередное извержение вулкана Карымский по-
служило спусковым механизмом для сильного Карымского землетрясения (М = 7,0) 
1 января 1996 г. Сильное коровое тектоническое землетрясение активизировало разлом, по 
которому начала внедряться магма, вызвавшая извержение в кальдере Академии Наук в 
северной части Карымского озера. По распределению гипоцентров землетрясений под 
вулканом Карымский выделяется некоторый объем вещества с аномальными свойствами, 
которые вызваны, по-видимому, наличием магматического расплава, и верхняя граница 
этого объема находится на глубине 4-5 км. 

SEISMIC PHENOMENA, CONNECTED WITH VOLCANOES ERUPTIONS IN THE 
KARYMSKY VOLCANIC CENTRE IN 1996, by G o r d e e v E.I.*, D r o z n i n D.V.* 
K a s a h a r a M.**, L e v i n a V.I.*, L e о n о v V.L.***, M i y a m a c h i H.****, О k а у a m a 
M.**, S a l t y k o v V.A.*, S i n i t s i n V.I.* and С h e b г о v V.N.* The relation between big 
earthquake (M = 7,0) and the eruptions of the Karymsky and in the Akademia Nauk caldera was revealed 
by the analysis of the previous and following seismicity. The periodicity of Karymsky volcano eruption 
is 10-15 years. The big earthquake in this area has reapiting time of many hundreds of years. The extra 
pressure in magma chamber below Karymsky volcano was the trigger for this big earthquake. The fault 
reanimated by the big earthquake opened the way for magma, which started eruption in the Karymsky 
lake (the Akademia Nauk caldera). The hypocenter's distribution shows a big gap under the Karymsky 
volcano, that can be interpreted as a magma chamber. The upper border of this magma chamber can be 
estimated from the distribution of hypocenters is 4-5 km deep. 
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Д е т а л ь н ы е исследования сейсмичности Камчатки и Командорских островов нача-
лись в 1962 г., когда б ы л а организована региональная сеть сейсмических станций. С 
1962 г. по настоящее время каталог землетрясений Камчатки и Командорских остро-
вов насчитывает более 50 000 событий и позволяет определять многие пространст-
венные и временные особенности сейсмических процессов в зоне субдукции и в мате-
риковой части Камчатки. По распределению гипоцентров уточнены пространственная 
геометрия и тонкая структура зоны субдукции [14, 15, 22]. Основное количество 
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Рис. 1. Тектоническая схема Центрального участка Восточного вулканического пояса (составлена Леоновым 
В.Л.): 1 - четвертичные вулканы; 2 - разломы (а - с вертикальным смещением, б- трещины); 
3 - позднечетвертичные кальдеры; 4 - осевая линия глубинного магмоподводящего разлома; 5 -
вулканические центры (I - Налачевский, II - Карымский. III - Большесемячинский, IV - Узон-Гейзерный, 
V - Крашенинникова); 6 - положение инструментального эпицентра землетрясения 01.01.1996 г.; 
7 - очаговая область землетрясения 

землетрясений происходит в фокальном слое и максимальная глубина гипоцентров 
достигает 650 км. На материковой части Камчатки также происходят землетрясения, 
но их количество во много раз меньше, чем в фокальном слое, и они, в основном, 
связаны с деятельностью вулканов. Интенсивные рои вулкано-тектонических земле-
трясений сопровождают практически каждое сильное извержение вулканов. В отличие 
от зоны субдукции, где максимальная величина землетрясений может достигать маг-
нитуды 8,5-8,6 (максимально возможной на земном шаре), в континентальной части 
Камчатки отмечены вулкано-тектонические землетрясения с магнитудой <= 6,0 и с 
глубиной положения гипоцентров =£ 50 км. В этом ряду землетрясение, произошедшее -
01.01.1996 г. с магнитудой 7,0 в Карымском вулканическом центре, и одновременные 
извержения вулкана Карымский и в кальдере Академии Наук являются событиями 
необычными и редкими. 
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Рис. 2. Карта эпицентров роев землетрясений, произошедших в континентальной части Камчатки: 
/ - эпицентры землетрясений; 2 - сейсмические станции: ESO - Эссо, SVL - Шивелуч, KLY - Ключи, 
KZY - Козыревск, ZLN - Зеленая, KRY - Карымская, SPN - Шипунский, NLC - Налычево, AVN - Авача, 
PET - Петропавловск. GNL - Ганалы, АРС - Апача, RUS - Русская, PAU - Паужетка, KBG - Кру-
тоберегово, KRI - Кроноки; 3 - вулканы. Классы землетрясений, как на рис. 3 

Исследование сейсмичности в районе вулкана Карымский начато в 1962 г. со 
времени организации Камчатской региональной сети сейсмических станций. В период 
последнего сильного извержения (1969-1972 гг.) в районе вулкана Карымский установ-
лена сейсмическая станция, и с этого времени проводятся детальные наблюдения за 
сейсмическим режимом вулкана [11, 12, 18, 20]. В настоящее время в районе вулкана 
Карымский определяются гипоцентры всех землетрясений, начиная с восьмого энерге-
тического класса, по шкале С.А. Федотова [13]. 

В настоящей работе приведены результаты исследования пространственных и вре-
менных характеристик сейсмичности, предваряющей и сопровождающей извержения 
вулкана Карымский и в кальдере Академии Наук как с помощью данных постоянных 
наблюдений на региональной сети сейсмических станций, так и по наблюдениям вре-
менными сетями сейсмических станций, которые проведены в рамках Российско-япон-
ского сотрудничества в области наук о Земле в августе 1996 г. 

Тектоническая обстановка в районе вулкана Карымский. Вулкан Карымский, один 
из самых активных вулканов Камчатки, находится в центральной части Восточного 
вулканического пояса. Центральный участок Восточного вулканического пояса (рис. 1) 
выделяется рядом особенностей, обособляющих его от других вулканических районов 
Камчатки. Четвертичные вулканы здесь расположены в пределах крупного прогиба 
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(грабен-синклинали по Э.Н. Эрлиху [21]) и приурочены к центральным частям куполь-
но-кольцевых структур (вулканических центров), частично перекрывающих друг друга 
и образующих в целом цепочку, вытянутую в северо-восточном направлении (см. 
рис. 1) [4, 7]. С юго-запада на северо-восток диаметр купольно-кольцевых структур 
последовательно уменьшается, уменьшается и расстояние между ними. На северо-
восточном окончании участка они сменяются рядом обычных вулканических построек. 
Вдоль осевой линии описанной цепочки структур проходит глубинный разлом, который 
многие исследователи определяют как магмоподводящий [7, 8, 19]. В юго-западной 
части рассматриваемого участка разлом выражен протяженным грабеном, который 
контролирует расположение многочисленных термальных источников. В работах [7-9] 
он получил название Термального рифта. На поверхности на всем протяжении разлом 
представлен густой сетью современных разломов и трещин и имеет вид раздвига 
[3, 17]. К нему приурочен ряд позднечетвертичных кальдер, расположенных также 
цепочкой северо-восточного простирания (см. рис. 1). Возраст разломов и возраст каль-
дер в направлении с юго-запада на северо-восток становится постепенно более моло-
дым. Необходимо отметить также поперечные разломы, которые осложняют структу-
ру рассматриваемого участка. Их трассируют поперечные ряды вулканов. Преиму-
щественно эти разломы имеют северо-западное простирание, а в районе Карымской 
структуры - меридиональное. 

Общие характеристики сейсмичности в континентальной части Камчатки за период 
детальных сейсмологических наблюдений. Сейсмичность в континентальной части 
Камчатки проявляется в виде роевых последовательностей землетрясений, приуро-
ченных, как правило, к активным вулканам. На рис. 2 представлена карта эпицентров 
наиболее сильных (Кmах > 11,0) роев землетрясений в континентальной части Камчат-
ки за период наблюдений с 1962 по 1995 г. В табл. 1 приведены сравнительные харак-
теристики роев, показанных на рис. 2. Рои I, II и VII произошли в районах, значитель-
но удаленных от активных вулканов, все землетрясения из этих роев локализованы в 
земной коре и вызваны локальными тектоническими процессами. Землетрясение мак-
симальной величины (М = 6,0) произошло в рое II (см. рис. 2 и табл. 1). 

Рои III—V были связаны с проявлениями вулканической активности. Рой III пред-
варял катастрофическое извержение вулкана Шивелуч в 1964 г., рой IV предварял и 
сопровождал Большое трещинное Толбачинское извержение 1975-1976 гг. Рой V 
произошел во время активной фазы эффузивно-эксплозивного извержения Карымского 
вулкана в 1978 г. Обычно такие рои продолжаются значительное время с нарастанием 
интенсивности перед извержением, в их составе бывает значительное количество 
сильных землетрясений почти одинаковой величины. Происхождение таких землетря-
сений, которые обычно называются вулкано-тектоническими, связано с тектоничес-
кими процессами под активными вулканами, вызванными внедрением магмы. Макси-
мальные землетрясения в таких роях обычно не превышают магнитуду 5,5. Земле-
трясение такой магнитуды произошло в рое, предварявшем катастрофическое извер-
жение вулкана Шивелуч (см. табл. 1). Единственный рой (VI) вулкано-тектонических 
землетрясений, который завершился без проявления вулканической активности, про-
изошел в районе вулкана Асача (см. рис. 2 и табл. 1). 

Исходя из особенностей роев тектонических и вулкано-тектонических землетря-
сений, которые происходили в континентальной части Камчатки за период детальных 
сейсмологических наблюдений, можно заключить, что сейсмические события, начав-
шиеся в районе вулкана Карымский 01.01.1996 г. и продолжающиеся до настоящего 
времени, занимают особое место (табл. 1, рой VIII). Во-первых, максимальное земле-
трясение в этой группе землетрясений имело магнитуду 7,0 - это самое сильное земле-
трясение, зарегистрированное в континентальной части Камчатки за время инструмен-
тальных сейсмологических наблюдений. Во-вторых, эта группа является форшок-
афтершоковой последовательностью со всеми присущими ей признаками: главному 
землетрясению предшествовала серия форшоков, сильнейшие последующие события 
отличались по энергии более чем на единицу (магнитуда сильнейших афтершоков 
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Таблица 1 

Параметры роев землетрясений в континентальной части Камчатки 



Рис. 3. Карта эпицентров землетрясений (а) и вертикальные разрезы по линиям А-А' (б) и В-В' (в) из района вулкана Карымский за 1962-1994 гг. (К >= 7,5): 1 -
положение эпицентра землетрясения 01.01.1996 г.; 2-6 - эпицентры землетрясений (значения К: 2 — 13,3 — 12, 4 — 11,5— 10, б — 8 и 9); 7 — сейсмические станции; 8 -
вулканы (MS - Малый Семячик, KI - Карымский, DZ - Дзензур, JP - Жупановский); 9 - линии вертикальных разрезов, совпадающие с направлениями большой и малой 
осей эллипса очаговой зоны землетрясений 01.01.1996 г. 





равнялась 5,5), показатель наклона графика Омори (N = N0T-a) близок к среднему 
значению для Камчатки (а = 1,03), основное количество афтершоков произошло в 
первые трое суток. 

Сейсмичность в Карымском вулканическом центре за предыдущие годы (1962-
1994 гг.) характеризуется возникновением как одиночных землетрясений, так и рое-
вых последовательностей (рис. 3), среди которых наиболее сильный рой произошел в 
январе-феврале 1978 г. (см. табл. 1) [2, 6, 18]. Эпицентральная область землетрясений 
в районе вулкана Карымский за предыдущие годы располагается в 10-15 км южнее 
вулкана и совпадает с региональной системой разломов (см. рис. 1). В последний год 
перед сильным землетрясением 01.01.1996 г. сейсмичность в районе вулкана Карым-
ский была довольно слабой и землетрясения были сконцентрированы южнее вулкана 
на глубинах 18 км, фактически под Карымским озером (рис. 4). Небольшие группы 
землетрясений энергетического класса 8-9 происходили в марте, мае, июле. Кроме 
этого, в течение 1995 г. на ближайшей к вулкану станции Карымская (KRY) (расстоя-
ние до вершины вулкана 1,4 км) регистрировалось значительное количество вулкано-
тектонических землетрясений с разницей времени прихода продольных и поперечных 
сейсмических волн от 1,0 до 1,5 с. 

Форшок-афтершоковый процесс землетрясения 1 января 1996 г. Сейсмическая 
активизация зоны будущего сильного землетрясения началась за несколько часов до 
главного события. Землетрясения силой до 12-го энергетического класса происходили 
фактически по всей очаговой зоне будущего сильного землетрясения (рис. 5). Четыре 
землетрясения выше 11-го энергетического класса (М > 4,5), которые являлись фор-
шоками главного события, произошли фактически за последний час до основного 
землетрясения. Магнитуда максимального форшока была 5,2 (см. рис. 5). Вследствие 
высокого уровня сейсмических сигналов на ближайшей сейсмической станции (KRY) 
данные наблюдений на этой станции стало невозможно использовать при определении 
координат землетрясений. Это привело к снижению уровня надежной регистрации 
землетрясений данного района и большим ошибкам в определении глубин положений 
гипоцентров. Так, на рис. 5 можно отметить появление землетрясений на глубинах 
~ 50 км, что скорее всего связано с ошибками определения положения гипоцентров. 
Такие же ошибки в определении глубин землетрясений появляются при вычислении 
координат афтершоков, когда данные сейсмической станции KRY не использовались 
из-за высокого уровня сейсмичности (рис. 6). 

Развитие форшокового процесса во времени представлено на рис. 7, а. Здесь по-
казано перемещение эпицентров землетрясений в виде проекции на линию АА' (см. 
рис. 5) с 6 ч 1 января до момента главного землетрясения, произошедшего в 9 ч 57 мин 
(время здесь и далее Гринвичское, Камчатское время на 12 ч раньше). Из рис. 7, а 
видно, что форшоковый процесс начался с северного края очаговой области, и эпи-
центры форшоковых землетрясений постепенно перемещались на юг к положению 
инструментального эпицентра главного землетрясения. Положение эпицентров афтер-
шоковых землетрясений в первые несколько часов после главного землетрясения 
распространилось фактически на всю очаговую область (рис. 7, б). 

Итак, сильное Карымское землетрясение произошло 01.01.1996 г. в 9 ч 57 мин 
45,6 с. Положение инструментального эпицентра 53,90° с.ш., 159,43° в.д., глубина 
гипоцентра по определениям Камчатской региональной сети сейсмических станций 
0 км. По шкале С. А. Федотова [13] энергетический класс, определяемый по 5-волне, 
К = 14,3, магнитуда Мs = 7,0 (по каталогу Опытно-методической экспедиции ОИФЗ 
РАН). Точность определения координат: по эпицентру - 3 км, по глубине - 2 км. 

На рис. 6 представлены карта положения эпицентров афтершоковых землетрясений 
и разрезы по глубине для проекций по линиям АА' и ВВ' за период с 1 января по 
20 февраля 1996 г. для землетрясений с энергетическим классом выше 7,5. Всего с 
1 января по 20 февраля 1996 г. в очаговой области произошло 459 землетрясений с 
энергетическим классом > 8,5, из них 323 землетрясения - 1-2 января. (Общее коли-
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Рис. 7. Изменение проекций землетрясений на линию АА' во времени: а - 01.01.1996 г. с 6 ч до момента 
возникновения сильного землетрясения; б - в течение 24 ч с момента возникновения сильного землетрясения 
(К >= 7,5). Обозначения, как на рис. 3. AN - проекция места извержения в кальдере Академии Наук; 
1 - линия регрессии; 2 - проекция микроземлетрясений, зарегистрированных сейсмостанцией KRY с 4 до 6 ч 
01.01.1996 г. (время по Гринвичу) 

чество землетрясений энергетического класса > 7,5 составило 1000 (см. табл. 1).) 
Афтершоковый процесс в основном закончился к 20 января и в дальнейшем в течение 
года в очаговой зоне происходили отдельные землетрясения не выше 10-го энер-
гетического класса. На рис. 8 показаны графики суммарного числа землетрясений и 
энергии, выделенной в очаговой зоне, как за весь период детальных сейсмологических 
наблюдений, так и за 01.01.1996 г. Следует отметить, что по числу накопленных 
событий форшок-афтершоковый процесс происходил монотонно во времени. 

По распределению афтершоков первых суток определена очаговая зона сильного 
землетрясения. Она представляет собой эллипс, вытянутый в северо-восточном - юго-
западном направлении с размерами осей 30 х 15 км, расположенный в 10-15 км к югу 
от вулкана Карымский (см. рис. 1 и 6). Эпицентр основного землетрясения смещен к 
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северо-востоку от центра эллипса. Для более корректного определения вертикальных 
размеров очаговой зоны построены гипоцентры только тех землетрясений, при вы-
числении координат которых использовались данные сейсмической станции KRY. На 
рис. 9, б и в представлены разрезы по глубине положения афтершоков, координаты 
которых определены с использованием данных сейсмических станций KRY. Видно, что 
глубины основного количества афтершоков не превышают 20 км. Таким обра-
зом, очаговая область Карымского землетрясения 01.01.1996 г. имеет размеры 
30 х 15 х 20 км, что совпадает со средними размерами очагов тектонических коровых 
землетрясений с магнитудой ~ 7. Область афтершоков землетрясения 01.01.1996 г. 
совпадает с эпицентральной областью землетрясений, происходивших в этом районе 
за последние 33 года (см. рис. 2 и 3), и их происхождение связано с тектоникой этого 
района. 

Механизм очага главного землетрясения, определенный по распределению знаков 
первых вступлений продольных волн на сейсмических станциях Камчатской региональ-
ной сети, а также на сейсмических станциях мировой сети, показан на рис. 6. Построе-
ние проводили на нижней проекции фокальной сферы. Параметры механизма очага 
землетрясения 01.01.1996 г. представлены в табл. 2. Система снятых напряжений в 
очаге землетрясения имеет близгоризонтальные оси сжатия и растяжения. Механизм 
очага характеризуется сдвиговым типом подвижки с незначительной взбросовой 
компонентой. Нодальная плоскость, имеющая северо-восточное простирание, выбрана 
в качестве главной плоскости разрыва. По ней наблюдается левосторонний сдвиг. 
Простирание разрывов и трещин, обнаруженных в районе образования нового кратера 
в кальдере Академии Наук, в целом хорошо согласуется с плоскостью разрыва в 
очаге главного землетрясения, определенной по механизму очага. Подробное описание 
нарушений на поверхности между кальдерами Карымской и Академии Наук приведено 
в работе [5]. 
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Рис. 8. Кумулятивные графики числа землетрясений (/) и энергии (2), выделенной 
зоне сильного землетрясения: а - за время с 1962 по 1996 гг., б - за 01.01.1996 
(К >= 9,0) 
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Таблица 2 

Механизм очага землетрясения 1 января 1996 г. 

Примечание. I, II - номер плоскости. 

Форшоковая сейсмичность и развитие вулканических процессов. Фактически одно-
временно с сильным Карымским землетрясением 01.01.1996 г. возобновилась актив-
ность центрального кратера вулкана Карымский, а также произошел прорыв в север-
ной части Карымского озера у истока реки Карымская. Пространственное несовпа-
дение очаговой области основного землетрясения и положения вулкана Карымский и 
вновь образованного кратера в кальдере Академии Наук (рис. 6) позволяют рассмат-
ривать тектоническое землетрясение и извержения вулканов как отдельно произо-
шедшие явления. В то же время развитие этих процессов во времени, когда одно 
явление следовало за другим, дает основание считать, что эти процессы связаны 
более сложным образом, чем прямая взаимосвязь. Наибольший интерес представляет 
начало развития указанных процессов, особенно предваряющая сейсмичность. Как 
уже показано (см. рис. 5 и 7), приблизительно за 4 ч до главного землетрясения в оча-
говой области произошло значительное количество землетрясений, наиболее сильное 
из которых имело энергетический класс ~ 12. В то же время, по данным наблюдений 
на ближайшей сейсмической станции KRY, за 8 ч до основного события в районе 
вулкана Карымский начались микроземлетрясения с характерными значениями разнос-
ти времен пробега продольных и поперечных волн ~ 1 с. Количество микроземлетря-
сений постепенно нарастало вплоть до того момента, когда они слились в непрерыв-
ный сейсмический фон, и данные с сейсмической станции KRY стали непригодны для 
использования (рис. 10). Для оценки положения гипоцентра этих микроземлетрясений 
использовано распределение разности времен прихода продольных и поперечных волн 
и поляризация первых вступлений продольных волн. Для этого выбраны все микро-
землетрясения, зарегистрированные на сейсмической станции KRY, для которых мож-
но было определить время вступления продольных и поперечных волн. Разность 
времен прихода продольных и поперечных волн составляла в среднем 0,95 с (с от-
клонением <= 0,1 с). Такая устойчивая разность времен прихода продольных и попе-
речных волн может означать, что все микроземлетрясения происходили фактически в 
одном месте. Для оценки положения гипоцентров микроземлетрясений необходимо 
предположить значение скорости продольных волн и соотношение скоростей про-
дольных и поперечных сейсмических волн. По многочисленным оценкам скорости 
продольных волн в приповерхностных слоях в областях современного вулканизма не 
превышают 3 км/с [1], а соотношение скоростей продольных и поперечных волн 
(коэффициент Пуассона) обычно принимается равным 1,73. Для таких величин ско-
ростей максимальное расстояние, на котором были расположены гипоцентры микро-
землетрясений, оценивается в ~ 4 км, и разброс этих расстояний из-за вариаций 
разности времен прихода продольных и поперечных волн 400 м. Более точное 
положение гипоцентров можно найти по оценке поляризации первых вступлений про-
дольных волн. Для примера на рис. 11, а представлена запись трех компонент типич-
ного микроземлетрясения, зарегистрированного на сейсмической станции KRY за не-
сколько часов до основного землетрясения. Можно отметить почти вертикальное на-
правление первого вступления в продольной волне, что указывает на то, что земле-
трясение происходило фактически под сейсмической станцией. На рис. 12, а представ-
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Рис. 12. Карта эпицентров микроземлетрясений вулкана Карымский (а) и их вертикальные разрезы: 
б-А-А'; в-В-В' 

лена карта эпицентров микроземлетрясений, координаты которых удалось определить 
по поляризации первых вступлений продольных волн в предположении, что скорость 
продольных волн 3 км/с и отношение скоростей продольных и поперечных волн равно 
1,73. На рис. 12, б и в представлено распределение гипоцентров микроземлетрясений 
по глубине для проекций на линии АА' и ВВ'. Гипоцентры микроземлетрясений распо-
ложены компактной группой на глубине ~ 3 км под юго-восточным склоном Карым-
ского вулкана. 

Таким образом, почти за 8 ч до основного землетрясения возникли микроземлетря-
сения с устойчивым положением гипоцентров, которые располагались под вулканом 
Карымский, что может указывать на активизацию процессов вследствие внедре-
ния магмы. Спектры микроземлетрясений по своему составу отвечают типичным 
вулкано-тектоническим землетрясениям с преобладающей частотой ~ 10 Гц (см. 
рис. 11,6). 

Дальнейшее развитие вулканических процессов, к сожалению, может строиться, в 
основном, на предположениях и не совсем точных данных о начале извержения вулка-
на Карымский и затем извержения в кальдере Академии Наук. После основного 
землетрясения в 9 ч 57 мин сейсмическая станция KRY была полностью перегружена, 
и точное время начала извержения вулкана Карымский, которое могло быть опреде-
лено по появлению характерных низкочастотных сейсмических сигналов, всегда сопро-
вождающих взрывы в кратере, остается неизвестным. По сообщениям очевидцев, на-
ходившихся в нескольких десятках километров от Карымского вулкана, вершинное 
извержение началось вечером 1 января. Извержение в кальдере Академии Наук, по 
сообщениям очевидцев, началось 2 января не позже 14 ч и не ранее 11 ч местного 
времени [10, 16]. 

Таким образом, последовательность событий, по-видимому, была следующей: появ-
ление и развитие микроземлетрясений под вулканом Карымский на глубине ~ 3 км, что 
было связано с внедрением магмы в подводящие каналы вулкана Карымский; предва-
ряющая сейсмичность в очаговой области главного землетрясения; извержение вулка-
на Карымский и основное тектоническое землетрясение с магнитудой 7,0; извержение 
в кальдере Академии Наук. 
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Рис. 13. Карта эпицентров (a) и вертикальные разрезы (б и в) для землетрясений, зарегистрированных в 
августе 1996 г. Обозначения, как на рис. 3. YAR, LAK, FLA, ВAS, BOM, CRE, SID - временные 
сейсмические станции 

Взаимосвязь вулканических и тектонических процессов. Для более точного опреде-
ления очаговой области главного землетрясения, а также для оценки сейсмичности, 
связанной с извержением вулкана Карымский, в августе 1996 г. были организованы 
наблюдения плотной сетью сейсмических станций, состоящей из восьми пунктов с 
максимальным расстоянием между пунктами ~ 10 км. На рис. 13, а показана сеть сей-
смических станций и эпицентры землетрясений, зарегистрированных в августе 1996 г. 
Поперечные разрезы распределения гипоцентров по глубине (рис. 13, б и в) хорошо 
согласуются с положением очаговой области главного землетрясения с М = 7,0 (см. 
рис. 6, а). Такое совпадение подтверждает надежное определение координат земле-
трясений, выполненного по наблюдениям Камчатской региональной сети сейсмических 
станций. Более точное определение координат землетрясений локальной сетью сейс-
мических станций в августе 1996 г. позволяет оценить некоторые особенности очаго-
вой области сильного Карымского землетрясения. Во-первых, очевидно отсутствие 
сейсмичности под вулканом Карымский, за исключением незначительной группы 
землетрясений на глубине 3-4 км (см. рис. 13, б), что, по-видимому, связано с движе-
нием магмы, так как вершинное извержение вулкана Карымский с изливом лавового 
потока продолжалось в августе 1996 г. (Пониженный уровень сейсмичности под вулка-
ном Карымский отмечен для всего периода детальных сейсмических наблюдений (см. 
рис. 3 и 4).) Во-вторых, заглубление очагов землетрясений происходит по направлению 
с севера на юг или по мере удаления от вулкана Карымский к эпицентру главного 
землетрясения (см. рис. 13, б), что также следует из глубинных разрезов положения 
афтершоков, определенных по данным региональной сети сейсмических станций с обя-
зательным участием сейсмостанции KRY (см. рис. 9). Из оценки положения очаговой 
области (см. рис. 9 и 13) можно предположить, что положение гипоцентра главного 
землетрясения, определенное по данным региональной сети, является, по-видимому, 
ошибочным из-за отсутствия данных наблюдений на сейсмической станции KRY, и 
более реальное положение гипоцентра можно рассматривать на глубине ~10 км, тем 
более что на поверхности в районе эпицентра не обнаружено никаких разрывов, 
которые несомненно должны были быть вызваны землетрясением с магнитудой 7,0 и с 
нулевой глубиной. 
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В общем, распределение гипоцентра землетрясений, зарегистрированных в августе 
1996 г., указывает на существование активной разломной зоны, уходящей на глубину 
по направлению на юг от вулкана Карымский с выходом на поверхность в север-
ной части Карымского озера. Наземные наблюдения летом 1996 г., выполненные 
B.JI. Леоновым, определили большое количество поверхностных разрывов и трещин 
между кальдерами Карымская и Академии Наук с протяженностью до 1 км и с мак-
симальной шириной раскрытия до 2,5 м [5]. 

Направление главной оси очаговой зоны сильного землетрясения, положение плос-
кости разрыва, определенное по механизму очага главного землетрясения, хорошо со-
гласуются с генеральным направлением разломной зоны (см. рис. 1 и 6). Таким обра-
зом, можно предполагать, что Карымское землетрясение 01.01.1996 г. активизировало 
разлом, вышедший на поверхность в северной части Карымского озера. Развитие раз-
лома на глубину по направлению на юг от вулкана Карымский, возможно, связано с 
тем, что под вулканом Карымский существует значительный объем материала с вяз-
кими свойствами, который релаксирует возникающие напряжения и, следовательно, 
вследствие этого отсутствует сейсмичность под вулканом Карымский. Верхнюю гра-
ницу этого объема можно оценить по положению гипоцентров землетрясений, заре-
гистрированных в августе 1996 г. На глубине 4-5 км существует группа землетря-
сений, которая, по-видимому, и определяет верхнюю границу аномального объема под 
вулканом Карымский (см. рис. 13, б). Скорее всего микроземлетрясения, возникшие за 
несколько часов до главного землетрясения, также находились на границе этого объе-
ма и были вызваны началом внедрения магмы в подводящие каналы вулкана Карым-
ский. Это внедрение было связано с ростом давления внутри магматического очага, 
которое, создав дополнительные напряжения в окружающей среде, было причиной 
возрастания сейсмической активности и возникновения главного землетрясения, подго-
товленного тектоническими процессами в этой области. Избыточное давление магма-
тических расплавов послужило спусковым механизмом для сильного землетрясения. 
Активизировавшийся в результате этого землетрясения разлом создал условия для 
внедрения магмы, которая вышла на поверхность по разлому и инициировала извер-
жение в кальдере Академии Наук. Совпадение таких уникальных природных явлений 
во времени произошло благодаря накоплению локальных тектонических напряжений, 
реализованных в результате сильного землетрясения, периодичность которых в этом 
районе может составлять многие сотни лет, в то время как извержения вулкана 
Карымский происходят каждые 10-15 лет. В этой связи основной причиной совпадения 
указанных процессов во времени послужила готовность вулкана Карымский к очеред-
ному извержению, и это извержение (внедрение магмы в подводящие каналы) нача-
лось первым, что было отмечено усилением микросейсмической активности. Затем 
избыточное давление магмы послужило спусковым механизмом для форшоковой сей-
смичности в очаговой области, которая постепенно перемещалась от вулкана Карым-
ский к эпицентру основного землетрясения (см. рис. 7), что было вызвано распрост-
ранением напряжений, вызванных избыточным давлением магматического расплава. 
Главное землетрясение с магнитудой 7,0 сняло основные тектонические напряжения в 
данном районе и в свою очередь образовало разлом, по которому начала внедряться 
магма, вызвавшая извержение в кальдере Академии Наук. Таким образом, все про-
цессы были взаимосвязаны и их развитие отражает вулкано-тектоническую ситуацию 
в районе вулкана Карымский. 

Выводы. Извержения вулкана Карымский и в кальдере Академии Наук, а также 
произошедшее в то же время землетрясение с магнитудой 7,0 представляют уникаль-
ные природные явления, взаимосвязь которых может дать более полное представ-
ление о вулкано-тектонических процессах, происходящих в этом районе. Несмотря на 
ограниченные сейсмические данные из-за периодического отсутствия наблюдений на 
ближайшей сейсмической станции KRY, можно предположить последовательность 
развития вулканических и тектонических процессов. По данным о распределении 
гипоцентров землетрясений в районе вулкана Карымский за весь период детальных 
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сейсмологических наблюдений (~ 33 года) очаговая область произошедшего сильного 
землетрясения была постоянно активной. В то же время под вулканом Карымский 
сейсмичность фактически отсутствовала. 

Детальные наблюдения землетрясений локальной сейсмической сетью в августе 
1996 г. позволяют предположить, что под вулканом Карымский существует значитель-
ный объем вещества с вязкими свойствами, который определяет его деятельность. 
Очередное извержение вулкана Карымский началось с внедрения магмы в подводящие 
каналы, что сопровождалось большим количеством микроземлетрясений. Избыточное 
давление магматического расплава послужило спусковым механизмом для возникнове-
ния землетрясений в разломной зоне. Основное землетрясение с магнитудой 7,0 акти-
визировало разлом, по которому начала внедряться магма, вызвавшая извержение в 
кальдере Академии Наук. Для более точного определения объемов с магматическим 
расплавом под вулканом Карымский необходимо провести специальные исследования 
для построения трехмерных скоростных моделей среды. 

Авторы выражают благодарность сотрудникам Камчатской опытно-методической 
сейсмологической партии (КОМСП), принимавшим участие в полевых сейсмологичес-
ких наблюдениях в августе 1996 г., а также сотрудникам группы сводной обработки 
КОМСП за тщательную и точную обработку землетрясений. 
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