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Асейсмические области под активными вулканами
Камчатки по данным детальных сейсмологических

наблюдений в 1962–2012 годы

В работе исследуются «асейсмические» области под активными вулканами Камчатки.

Использован региональный оперативный каталог землетрясений Камчатки и Командорских

островов за 1962–2012 гг.. Применяется программное обеспечение для построения трёхмерных

объёмных пространственных проекций очагов землетрясений Камчатки. В результате

обнаружено, что под Северной группой вулканов локальный объём «асейсмической» области

значительно больше, чем под Авачинско-Корякской группой вулканов.

Введение

Камчатки относится к тем регионам, где ин-
тенсивные геодинамические процессы и связан-
ные с ним сейсмичность и вулканизм достигают
наивысшего уровня. Здесь, находится область пе-
рехода от Азиатского континента к Тихому океа-
ну и сочленения Курило-Камчатской и Алеутской
островных дуг. В этом районе происходит более
трети землетрясений России, огромные цунами,
находится 30 действующих вулканов, в том числе
такие вулканы-гиганты, как вулканы Ключевской
и Шивелуч. Вдоль Камчатки тянется пояс дей-
ствующих вулканов, в число которых входят круп-
нейшие вулканы Азии. Сейсмичность Камчатки
расположена в зоне Вадати-Заварицкого-Беньофа,
которую, обычно называют сейсмофокальным слоем
или фокальной зоной [1, 5].

Детальные сейсмологические наблюдения на Кам-
чатке были начаты 1 ноября 1961 г. Тихоокеанской
сейсмической экспедицией ИФЗ АН СССР совмест-
но с Комплексной геолого-геофизической обсерва-
торией СО АН СССР под руководством начальника
ТСЭ С. А. Федотова .

В настоящее время детальные сейсмологические
наблюдения на Камчатке продолжаются уже более
50 лет. В результате получен полный банк сейсмо-
логических данных, были определены координаты
более чем 130 тысяч Камчатских землетрясений,
основная масса которых произошла в сейсмофокаль-
ном слое Камчатки.

Первое исследование геометрии и строение
сейсмофокального слоя Камчатки, используя ре-
гиональный каталог землетрясений Камчатки
за 1962–1964 гг., было выполнено в работе [1].
Детальное рассмотрение геометрии и строение
фокальной зоны Камчатки по данным детальных
сейсмологических наблюдений за 1962–1985 гг.
было выполнено в [6].

Активные вулканические пояса Восточной Кам-
чатки и Курильских островов вытянуты вдоль гео-
структурной дуги радиуса 1884км. Среднее квадра-
тичное отклонение действующих вулканов от этой
дуги составляет ±22 км, таким образом, почти 70%
действующих вулканов Камчатки и Курильских ост-
ровов лежат в полосе шириной примерно, 43км [10,
11, 12, 13].

Фокальный слой Камчатской сейсмоактивной
зоны погружается в сторону Азиатского материка
под углом 48◦

±5◦ к поверхности Земли и выходит
на поверхность земли в северо-западном склоне
глубоководного жёлоба на расстоянии 75–175 км
юго-восточнее вулканической дуги [10, 11, 12, 13].

В отличие от упомянутых работ в данном иссле-
довании используется региональный каталог земле-
трясений Камчатки за 1962–2012 гг. и применяется
программное обеспечение для построения трёхмер-
ных объёмных проекций очагов землетрясений сей-
смофокального слоя и вулканов Камчатки.

Исходные данные

В работе используется региональный оператив-
ный каталог землетрясений Камчатки и Командор-
ских островов Камчатского Филиала Геофизической
службы РАН (КФ ГС РАН) за период 1962–2012 гг1.
Записи землетрясений выполнены региональной
сетью станций КФ ГС РАН.

Основные параметры землетрясений в каталоге
КФ ГС РАН включают: дата (год/месяц/день); вре-
мя в очаге (UTC time часы:минуты:секунды); коор-
динаты гипоцентра: (Lat — географическая широта
в градусах (северная)), (Lon — географическая дол-
гота в градусах (восточная)); глубина очага H в км
от уровня моря; энергетические оценки: (энергети-
ческий класс KФ68

S1,2 по определению С.А. Федотова

1www.emsd.ru
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и локальную магнитуду Ml). Категория каталога:
f — окончательный; o — оперативный.

Региональный оперативный каталог на Интернет
странице содержит информацию о параметрах зем-
летрясений с 1962 г. с уровня KФ68

S1,2 > 8,0 (Ml > 2,6).

В среднем точность определения координат гипо-
центров землетрясений составляет 10–15 км на уда-
лении от сети сейсмических станций до 30 км, а точ-
ность определения глубин очага около 20км на уда-
лении — 50 км. На практике обеспечивается более
высокая точность взаиморасположения очагов зем-
летрясений за счёт постоянства сети наблюдений
и методики обработки [6].

Координаты гипоцентров землетрясений и глуби-
ны очагов раньше определялись по программе, раз-
работанной и внедренной А.А. Гусевым [6]. С 2010 г.
определение координат гипоцентров землетрясе-
ний и глубины очага производится по программе
Д. В. Дрознина [2].

Методика построений проекций очагов

землетрясений

Для построения трёхмерных объёмных простран-
ственных проекций очагов землетрясений Камчат-
ки использовалось современное программное обес-
печение. Из регионального оперативного каталога
программно выбирались землетрясения по коорди-
натам (широта и долгота гипоцентра), попадающие
в определённый район квадрата. При этом были
определены три квадратных района: 1) охватываю-
щий сейсмофокальную зону и вулканический пояс
Камчатки: 51◦ в.д. — 57◦ с. ш. 155◦ в.д. — 162◦ в. д.;
2) охватывающий северную часть фокальной зо-
ны, северную группу вулканов и вулкан Кизимен:
54◦ с. ш. — 57◦ с. ш. 156◦ в. д. — 162◦ в. д.; 3) охва-
тывающий юго — восточную часть сейсмофокаль-
ной зоны, южную и восточную группу вулканов:
50◦ с.ш. — 54◦ с.ш. 156◦ в. д. — 161◦ в.д. По каждо-
му району были построены трёхмерные объёмные
проекции очагов землетрясений и проекции вулка-
нов Камчатки. Просматривая трёхмерные объёмные
пространственные проекций очагов землетрясений
можно исследовать особенности тектоники, сейсмич-
ности и вулканизма Камчатки.

Результаты

В работе исследовались трёхмерные объёмные
пространственные проекции очагов тектонических
землетрясений Камчатки и Командорских островов
за 1962–2012 г.ов и вулканов Камчатки.

В целом значительных изменений и особенно-
стей в геометрии и строении фокальной зоны от
предыдущих исследований [1, 5, 6, 7, 8, 10, 11,
12, 13] не наблюдается. Фокальный слой простира-
ется на глубинах 0–50 км на 200 км вкрест Кури-
ло-Камчатской дуги, от океанского склона глубоко-
водного жёлоба до вертикального «асейсмического»

фронта под побережьем Камчатки. Глубже 50 км
фокальная зона имеет вид относительно тонкого
слоя толщиной 50–70 км, падающего под Азиатский

континент под углом 50◦. Слой с четкими границами
протягивается до глубин порядка 200км; максималь-
ная толщина слоя 50 км, средняя — 40км.

На рис. 1 представлены трёхмерные объёмные
проекции очагов землетрясений района, охваты-
вающего сейсмофокальную зону и вулканический
пояс Камчатки. Сейсмичность в этом районе рас-
пределена неравномерно. Наблюдается чёткая по-
лоса сгущение очагов поверхностных землетрясе-
ний, идущая вдоль восточного побережья Камчат-
ки. Они фиксирует место выхода фокального слоя
на поверхность Земли. По мере удаления на запад
от места выхода фокального слоя на поверхность
земли постепенно возрастает глубина очагов зем-
летрясений. На севере сейсмоактивной зоны Кам-
чатки полоса сгущения очагов поверхностных зем-
летрясений круто поворачивает на восток, в рай-
он западного окончания Алеутской дуги. За пре-
делами глубоководного жёлоба Камчатки очагов
землетрясения почти незаметно. В наклонном фо-
кальном слое можно выделить три яруса. Первый
на глубинах до 50–70 км, второй располагается ни-
же первого на глубинах от 50 до 160 км, нижняя
граница этого яруса на глубинах 140–180 км служит
местом пересечения фокального слоя с корнями
вулканов, в котором резко уменьшается плотность
очагов землетрясений. В этом месте предполагается
наличие «асейсмической» области [3, 9]. Проекции
действующих вулканов находятся на тех глубинах,
где число землетрясений в фокальном слое убывает
быстрее всего.

На рис. 2 представлены трёхмерные объёмные
пространственные проекции очагов района, охва-
тывающего северную часть сейсмофокальной зо-
ны, вулканы северной группы и вулкан Кизимен.
Сейсмичность в этом районе распределена неравно-
мерно. На севере сейсмофокального слоя Камчатки
полоса сгущения очагов поверхностных землетрясе-
ний значительно меньше. К району северной группы
вулканов относится зона активных вулканов север-
ной группы (Шивелуч, Ключевской, Безымянный,
Толбачик), а также прилегающий к ней с востока
и запада сейсмоактивные зоны хребтов Кумроч
и Срединного. Распределение землетрясений в рай-
оне хребта Кумроч, показывает, что «асейсмическая»

область между коровыми землетрясениями и зем-
летрясениями фокального слоя по мере удаления
на восток постепенно выклинивается. Под Ключев-
ской группой вулканов наблюдается наличие «асей-
смической» области, там где корни вулканов пе-
ресекают фокальный слой [132]. Под Ключевской
группой вулканов раннее отмечалось повышенное
затухание объёмных сейсмических волн.

На рис. 3 представлены трёхмерные объёмные
пространственные проекции очагов землетрясений
района, охватывающего юго-восточную часть сей-
смофокальной зоны, южную и восточную группу
вулканов. На рисунках, видно что район Авачин-
ско-Корякской группе вулканов, была в течение
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Рис. 1. Трехмерная объёмная проекция очагов землетрясений района, охватывающего сейсмофокальную зону
и вулканический пояс 1 — очаги землетрясений; 2 — действующие вулканы: shiv — Шивелуч, kly — Ключевской
bzm — Безымянный, ptol — Плоский Толбачик, kiz — Кизимен, krm — Карымский, krn — Кроноцкий, avh — Авача,
mtv — Мутновский, ksh — Кошелевский.

пятидесятилетних детальных сейсмологических на-
блюдений практически «асейсмичной» областью в ло-
кальном объёме ∼ 30× 20км, захватывающем зем-
ную кору и фокальный слой. (см. рис. 3)

Не исключено, что существование «асейсмичес-
кого» участка в фокальном слое под Авачинско-Ко-
рякской группой вулканов не случайно имеет еди-
ную природу с зоной аномального затухания сей-
смических волн, трактуемой как область с понижен-
ной вязкостью, внутри которой не происходит кон-
центрации значительных напряжений. Возможно,
область с пониженной вязкостью уходит на боль-
шие глубины, в фокальный слой, где обнаружить
с помощью метода «просвечивания» вулканов невоз-
можно [9].

Совпадение в пространстве поясов активных вул-
канов и землетрясений с глубиной очага 100–200 км,
большая глубина зарождения магм, случаи корре-
ляции во времени между извержениями вулканов

и землетрясений с промежуточной глубиной оча-
га — все эти полученные данные говорят о том, что
вулканизм и сейсмичность порождены единым глу-
бинным процессом [3]. В «асейсмической» области
верхней мантии под вулканами выделяются также
области повышенной электропроводности [4].

То, что землетрясения гораздо более редки на
промежуточных глубинах (70–150 км) может объ-
ясняться проявлением жидкостных свойств среды
с периодичностью в десятки — первые сотни лет.
Пониженная вязкость вещества мантии может воз-
никнуть за счёт включений расплава или аморфной
фазы. Большая часть энергии мощных тектониче-
ских движений, происходящих на границе океан —
континент, идёт на этих уровнях на вязкое дефор-
мирование, а не на накопление упругих напряже-
ний [9].

Важно подчеркнуть, что «асейсмические» обла-
сти сравнительно редки и наблюдается не под всеми
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Рис. 2. Трёхмерная объёмная проекция очагов землетрясений района, охватывающего северную часть
сейсмофокальной зоны, северную группу вулканов и вулкан Кизимен 1 — очаги землетрясений; 2 — действующие
вулканы: shiv — Шивелуч, kly — Ключевской bzm — Безымянный, ptol — Плоский Толбачик, kiz — Кизимен.

вулканами Камчатки. Немногочисленные случаи об-
наружения «асейсмичных» областей представляют
интерес и требуют дальнейшего исследования.

Вывод

В работы было применено программное обеспе-
чение для построения трёхмерных объёмных про-
странственных проекций очагов землетрясений Кам-
чатки. Использован региональный каталог земле-
трясений Камчатки и Командорских островов за 50 лет
детальных сейсмологических наблюдений. В резуль-
тате обнаружено, что локальный объём «асейсмической»

области под Северной группой вулканов группой
значительно больше, чем под Авачинско-Корякской
группой вулканов. Северная группа вулканов, явля-
ется более активной по сравнению с Авачинско-Ко-
рякской группой вулканов.
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Рис. 3. Трёхмерная объёмная проекция очагов землетрясений района, охватывающего юго-восточную часть
сейсмофокальной зоны южную и восточную группу вулканов Камчатки 1 — очаги землетрясений; 2 —
действующие вулканы: krm — Карымский, avh — Авача, mtv — Мутновский, ksh — Кошелевский.
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