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в результате ретроспективного анализа сейсмических событий и разрядки сейсмической энер-
гии по выделенным ранее сегментам установлено, что наибольшую сейсмическую опасность 
представляет северо-авачинский сегмент, в котором за период с 1737 г. произошло семь из 
24 землетрясений с магнитудой 7 и более с максимальными величинами энергии как в зоне 
поддвига тихоокеанской плиты, так и в зоне ее резкого изгиба при упоре в охотскую плиту. 
в шести северных сегментах между Шипунским полуостровом и полуостровом камчатский 
мыс основная разрядка сейсмической энергии происходила в зоне поддвига и была приурочена 
к взбросо-надвиговым блокам, которые в рельефе дна проявляются в виде возвышенностей. 
наибольшую опасность представляют взбросо-надвиговые блоки северо-Шипунского и 
центрально-кроноцкого сегментов, которые в настоящее время являются сейсмическими 
брешами. в трех южных сегментах (Южно-камчатском, Ходуткинском и Южно-авачинском), 
где в отличие от северных сегментов сформировался стационарный режим субдукции, основ-
ная разрядка сейсмической энергии происходит в зоне изгиба тихоокеанской плиты.
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ввеДение

камчатка является одним из наиболее ак-
тивных и сейсмически опасных районов россии и  
тихоокеанского кольца. на основании выяв-
ленных пространственно-временных законо-
мерностей проявления сейсмических событий 
в курило-камчатской островодужной системе 
с.а. Федотовым (1965, 1968) была разработана 
концепция сейсмических циклов и сейсмиче-
ских брешей и на ее основе – методика долго-
срочного сейсмического прогноза места воз-
никновения сильных землетрясений с магниту- 
дой 7.7 и более. после создания модели субдук-
ции (Isaks et al., 1968) концепция сейсмических 
циклов и сейсмических брешей получила геотек-
тоническое обоснование и развитие в ряде работ. 
Этой проблеме была посвящена специальная 
конференция (лобковский, 1988; лобковский и 
др., 2004; Proceedings…, 1978). л.и. лобковский 
и Б.в. Баранов (1985), основываясь на зако-
номерностях распределения землетрясений в 

курило-камчатской островной дуге, разработа-
ли клавишно-блоковую модель взаимодействия 
литосферных плит, по которой надвигаемая (на-
висающая) плита разбита на отдельные блоки-
клавиши, реагирующие автономно на сколовые 
напряжения поддвигаемой плиты. на основании 
анализа последовательности и локализации ги-
поцентров очаговых зон сильных землетрясений 
и соотношения их с морфоструктурами конти-
нентального склона восточной камчатки мы 
провели сейсмотектоническое районирование 
камчатской зоны субдукции (авдейко, палуева, 
2008; авдейко и др., 2004). в зоне ортогонального 
взаимодействия тихоокеанской и охотской 
литосферных плит выделено 10 сегментов, 
разделенных сейсмоактивными сдвигами, что 
согласуется с клавишно-блоковой моделью.  
в данной статье проведен ретроспективный ана-
лиз последовательности сейсмических событий 
по выделенным ранее сегментам и дана оценка 
сейсмической опасности с учетом сейсмической 
энергии, выделенной в каждом сегменте.
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материал и метоДика  
оБраБотки и анализа

при проведении ретроспективного анализа 
сейсмических событий и пространственно-
временных характеристик очагов землетрясе-
ний мы использовали каталог землетрясений 
камчатки, составленный и пополняемый 
камчатским филиалом Геофизической службы 
ран по наблюдениям региональной сети сейс-
мических станций. каталог содержит данные о 
землетрясениях, начиная с 1962 г., когда начались 
детальные инструментальные наблюдения, и 
размещен в сети интернет (http://data.emsd.iks.
ru/dbquaketxt_min/index_r.htm#tops). Для оценки 
энергии землетрясений в каталоге применяется 
шкала энергетических классов (кs) с.а. Федо-
това (1972). 

в работе в основном использованы данные 
по землетрясениям с кs ≥ 9.0, так как уверен-
но регистрируются землетрясения, начиная 
с Ks = 8.5 (селиверстов, 2007). за период на-
блюдений вплоть до 2008 г. в исследуемом 
районе (в интервале координат 50-57° с.ш.,  
157-167° в.д.) произошло более 23000 землетря-
сений с Ks ≥ 9.0. Для тектонической приуро-
ченности очагов землетрясений к выделенным 
сегментам или разломам важна оценка точности 
определения координат их эпицентров и глубин 
очагов. в среднем точность определения коор-
динат составляет 10-15 км, на удалении от сети 
сейсмических станций – до 30 км, а точность 
определения глубины очага – около 20 км; на 
удалении возможны ошибки до 50 км. следует 
подчеркнуть, что на практике обеспечивается 
более высокая точность взаиморасположения 
очагов землетрясений за счет постоянства сети 
наблюдений и методики обработки (Федотов  
и др., 1985). при проведении ретроспективного 
анализа сейсмичности по сегментам мы ис-
пользовали данные по всем землетрясениям 
начиная с 10-го энергетического класса и выше 
(Ks ≥ 10), для которых точность определения 
эпицентров лучше. по более ранним, в основном 
сильным землетрясениям, произошедшим, на-
чиная с 1737 г., использовались данные каталога  
(новый…, 1977), в котором применяется шкала 
магнитуд (м), преимущественно по поверхност-
ным волнам, и каталог камчатских землетрясе-
ний (Гусев, Шумилина, 2004),  пересчитанный  
на  моментные магнитуды (мw). Для сопоставле-
ния сейсмической энергии, выделенной в каж-
дом сегменте, мы использовали энергетические 
классы, а для периода до детальных наблюде- 
ний – данные по магнитудам (новый…, 1977), 
пересчитанные на энергетические классы по со-
отношению к = 4.6 + 1.5м с.а. Федотова (1972).

при сопоставлении сейсмоактивных струк-

тур с морфоструктурами континентального 
ск лона восточной камчатки была исполь-
зована батиметрическая карта камчатско-
командорского региона (селиверстов, 1998). 
Эта карта составлена по результатам детальных 
исследований, проведенных в рейсах нис 
«вулканолог» в 1977-1991 гг., и является наиболее 
полной и подробной из всех, имеющихся для 
этого района. 

методика выделения сейсмоактивных 
структур подробно изложена в статье (авдей-
ко и др., 2004). наряду с картами эпицентров 
землетрясений по годам (1962-2009), для восьми 
сильных землетрясений, сопровож даемых 
афтершоками, и 19 роев землетрясений были 
построены аналогичные карты по часам, дням, 
неделям и месяцам для периодов от полугода до 
года, а для роев землетрясений – на периоды их 
проявлений. Это позволило реконструировать 
движения по отдельным сейсмоактивным раз-
ломам. кроме того, строились карты на разные 
горизонты (0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50,  
50-100, 100-200, 200-300, 300-400, более 400 км), 
а также поперечные и продольные сейсмические 
разрезы за весь период детальных наблюдений и 
на отдельные сейсмические события – сильные 
землетрясения с афтершоками и рои землетря-
сений.

Для выявления приуроченности землетря-
сений к конкретным тектоническим струк-
турам использовалась методика построения 
трехмерных вращаемых диаграмм с помощью 
пакета программ Maple 7. Эта методика по-
зволяет анализировать отдельные сейсмиче-
ские события, наблюдая их с разных сторон.  
мы вырезали блок-диаграммы (объемные модели) 
для всего исследуемого района в координатах 
51-57° с.ш. и 157-161° в.д. с землетрясениями с  
кs ≥ 9.5 за весь период наблюдений, а также по 
годам (1962-2009 гг.) и на отдельные сейсмические 
события (сильные и роевые землетрясения).  
на эти блок-диаграммы были нанесены бере-
говая линия, местоположение глубоководного 
желоба и положение плоскости взаимодействия 
субдуцируемой тихоокеанской и нависающей  
охотской плит. положение этой пограничной 
плоскости с тихоокеанской стороны опреде-
ляется положением глубоководного желоба,  
а со стороны камчатки – верхней поверхностью 
зоны резкого изгиба тихоокеанской плиты, марки-
руемой увеличением числа и энергии землетрясе-
ний, которая в камчатской зоне субдукции прохо-
дит на глубине 30-40 км. выделение этой границы 
позволяет анализировать отдельно землетрясения 
в пределах нависающего (надвигаемого) края 
охотской плиты и внутри тихоокеанской плиты. 
некоторые ограничения связаны с точностью 
определения глубины очагов землетрясений. 
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сейсмотектоническое  
районирование  

и сейсмоактивные структуры

проведенное нами сейсмотектоническое 
районирование камчатской зоны субдукции 
позволило выделить сейсмоактивные структуры, 
связанные с разрывными нарушениями (авдей-
ко, палуева, 2009; авдейко и др., 2004). в пределах 
надвигаемого (нависающего) края охотской 
плиты, на участке ее непосредственного взаимо-
действия с поддвигаемой тихоокеанской плитой 
от мыса лопатка до камчатско-а леутского 
сочленения, мы выделили 10 сейсмоактивных 
сегментов, разделенных сдвигами (рис. 1). 

сейсмоактивные сегменты выделены по 
нескольким признакам. наиболее надежным 

критерием являются очаговые зоны афтершо-
ков сильных землетрясений, границы которых 
являются границами сегментов. очаговые зоны 
некоторых сильных землетрясений могут охва-
тывать несколько сегментов. например, очаговая 
зона кроноцкого землетрясения 5.12.1997 г., 
по нашему мнению, охватывала три сегмента.  
в пределах этой очаговой зоны проявилась «зона 
молчания», в которой практически отсутство-
вали афтершоки (рис. 2). при таком сильном 
землетрясении, которое произошло 5 декабря 
1997 г. (м = 7.9, мw = 7.9), «зона молчания» могла 
проявиться либо при очень слабом (криповое 
скольжение), либо при очень сильном сцеплении 
между взаимодействующими плитами. второе 
предположение предпочтительнее, так как в 
пределах этой зоны произошло два сильных 

Рис. 1. карта сейсмотектонического районирования субдукционной системы камчатско-алеутского 
сочленения. на врезке и основном рисунке – фрагменты батиметрической карты  из (селиверстов, 1998):  
1 – сейсмоактивные разломы: а – отчетливо проявленные, б – слабо проявленные; 2 – сейсмоактивные 
взбросо-надвиги: проявленные (а), предполагаемые (б); 3 – предполагаемая граница между охотской и 
северо-американской плитами над краем субдуцируемой тихоокеанской  плиты; 4 – ось глубоковод-
ного желоба; 5 – зона максимального числа землетрясений, соответствующая резкому изгибу тихооке-
анской плиты и фронтальной (тектонической) дуге; 6 – сегменты и их номера (1 – Южно-камчатский, 
2 – Ходуткинский, 3 – Южно-авачинский, 4 – северо-авачинский, 5 – Южно-Шипунский, 6 – северо-
Шипунский, 7 – Южно-кроноцкий, 8 – центрально-кроноцкий, 9 – северо-кроноцкий, 10 – усть-
камчатский).
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землетрясения в 1790 г. (м = 7.5, мw = 7.5) и в 1792 г. 
(м = 8.4, мw = 8.8), причем второе, более силь-
ное, являлось цунамигенерирующим. Эту «зону 
молчания» мы выделили в отдельный сегмент, 
так как она фактически является сейсмической 
брешью, в которой идет подготовка к следующе-
му сильному, возможно, цунамигенерирующему 
землетрясению. 

за границы сейсмоактивных сегментов при-
няты сейсмоактивные разломы, субперпендику-
лярные к простиранию сейсмофокальной зоны. 
Большинство из них показано на рис. 3. кроме 
того, при выделении сегментов учитывался 
ретроспективный анализ пространственного 

распределения сейсмичности и характер распре-
деления гипоцентров землетрясений на разной 
глубине. следует оговориться, что на данный 
момент границы сейсмоактивных сегментов 
выделены недостаточно четко. Это связано с 
точностью определения гипоцентров землетря-
сений, а также с кратковременностью периода 
детальных наблюдений (с 1962 г.). в связи с этим в 
дальнейшем возможна корректировка сегментов 
и их границ.

в пределах сегментов, за иск лючением 
Южно-камчатского, выделяются надвиговые 
блоки, обычно по два надвиговых блока в каждом 
сегменте. моделирование формирования надви-

Рис. 2. карты выстраивающихся в линию эпицентров афтершоков землетрясения 5 декабря 1997 г. Эпицен-
тры землетрясений на указанное время показаны черными квадратами предыдущего этапа – серыми.



73вестник краунц. науки о земле. 2010 № 1. выпуск № 15

сеГментация камчатской зоны суБДукции

Рис. 3. карты эпицентров сильных землетрясений, их афтершоков, произошедших в течение месяца (а, Г, Д), 
и роев землетрясений (Б, в, е): а, Д – по два сильных землетрясения; Г – землетрясения, предварявшие 
сильное землетрясение 2 марта 1992 г., начиная с июля 1991 г. (форшоки) и афтершоки. внутри очаговой 
зоны кроноцкого землетрясения отчетливо проявлен участок «сейсмического молчания.»
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гов, приводящих к образованию тектонических 
террас на континентальном склоне островных 
дуг, проведено а.и. Шемендой (лобковский 
и др., 1980) и подтверждено л.м. Балакиной (1983) 
при анализе механизмов очагов землетрясений в 
курило-камчатской зоне. 

в зоне непосредственного взаимодействия 
поддвигаемой тихоокеанской и надвигаемой 
(нависающей) охотской плит при ретроспек-
тивном анализе сейсмичности мы  выделяем 
(рис. 1): 

– пологий участок взаимодействия с паде-
нием плоскости сместителя на северо-запад под 
углом 10-12° (зона поддвига);

– зону резкого изгиба тихоокеанской плиты, 
где угол падения на небольшом участке увеличи-
вается до 50° (зона изгиба);

– зону крутого падения сейсмофокальной 
зоны (зона Беньофа) (Benioff, 1954).

модель зоны резкого изгиба (излома) ти-
хоокеанской плиты при ее упоре об охот-
скую плиту предложена л.и. лобковским и  
о.Г. сорохтиным (1979). при этом было по-
казано, что зона изгиба характеризуется мак-
симальной сейсмической активностью, а по-
ложение ребра излома на поверхности «про-
слеживается по максимуму гравитационной 
аномалии Фая» (лобковский, сорохтин, 1979,  
с. 184), т. е. в свободном воздухе. 

с учетом того, что тектонические движе-
ния и, соответственно, сейсмичность в каждом 
сегменте проявляются автономно (лобковский, 
1988; лобковский, Баранов, 1984; лобковский и 
др., 2004), ретроспективный анализ сейсмических 
событий рассмотрен нами  отдельно в каждом 
из десяти сегментов с учетом их положения в 
пределах выделенных зон. зоны поддвига и 
резкого изгиба тихоокеанской плиты включают 
как землетрясения, генерируемые в плоскости 
взаимодействия плит, так и взбросовыми (над-
виговыми) подвижками в нависающем крае 
охотской плиты. Для того чтобы отличать эту 
зону от зоны поддвига, в дальнейшем мы будем на-
зывать ее зоной надвиговых блоков. разделяющие 
сегменты сдвиги, как правило, не продолжаются 
дальше зоны резкого изгиба и все землетрясения, 
происходящие за зоной изгиба на глубинах более 
60 км, относятся уже непосредственно к зоне Бе-
ньофа. зона резкого изгиба тихоокеанской плиты, 
фиксируемая по максимальной сейсмичности 
на пересечении зоны Беньофа с горизонтальной 
ветвью сейсмофокальной зоны, расположена на 
глубине 35-40 км.

при проведении ретроспективного анализа 
сейсмичности мы, по возможности, акцентиро-
вали внимание на приуроченности гипоцентров 
и очаговых зон землетрясений к рассмотрен-
ным выше сейсмоактивным структурам. мы 

понимаем, что землетрясения, расположенные 
вблизи пограничных сдвигов, могут быть оши-
бочно отнесены к другому сегменту, так как точ-
ность определения эпицентров землетрясений, 
так же как и границ сегментов, недостаточна. 
еще большие затруднения возникают при от-
несении сильных землетрясений либо к зоне 
непосредственного взаимодействия плит (зоне 
поддвига), либо к надвиговым блокам в пределах 
нависающей охотской плиты. Дополнительную 
информацию о положении гипоцентров сильных 
землетрясений дает характер распространения в 
пространстве и времени их афтершоков, а также 
роевых  землетрясений, которые позволяют судить 
о размерах и направлении развития разрыва.

ретроспективный анализ  
сейсмичности

Южно-Камчатский сегмент (рис. 1, сегмент 1) 
по интенсивности проявления сейсмичности 
и выделившейся сейсмической энергии четко 
делится на две зоны (рис. 4). зона поддвига 
характеризуется очень слабой сейсмической 
активностью: за период детальных инстру-
ментальных наблюдений (1962-2008 гг.) здесь 
зарегистрировано только 204 землетрясения 
с Ks ≥ 10, в том числе два землетрясения с 
Ks = 12 вблизи зоны изгиба и одно землетрясе-
ние с Ks = 13 вблизи границы с Ходуткинским 
сегментом (рис. 1, сегмент 2). активность же 
зоны изгиба была довольно высокой: в период с  
1962 по 1967 гг. здесь произошло 5 землетрясений 
с Ks = 13.0-14.0. в этот же период на продолжении 
сегмента, в зоне Беньофа на глубинах 130-208 км  
зарег ист рировано од но зем лет рясен ие с  
Ks = 13.0 и два землетрясения с Ks = 14.1. кро-
ме того, в 1966-1967 гг. произошло также пять 
землетрясений с Ks = 12.1-12.8. в 1973 г. в зоне 
изгиба зарегистрировано два довольно сильных 
землетрясения с Ks=14.2, 14.3. после некоторого 
ослабления сейсмической активности в июле 
1992 г. произошло два землетрясения с Ks = 13.7 
и 13.0, а в июне 1993 г. в зоне изгиба на глубине 
40 км произошло сильное землетрясение с 
Ks = 15.0 (м=7.4, мw=7.5), которое сопрово-
ждалось афтершоками на границе с Ходут-
кинским сегментом, а также в зонах изгиба и 
Беньофа. следует подчеркнуть, что в каталоге  
(новый …, 1977) почти на этом же месте на глу-
бине 60 км в 1737 г. было отмечено сильнейшее 
землетрясение с м = 8.3, мw = 9.2, которое сопро-
вождалось гигантским цунами (новый…, 1977).  
по более позднему каталогу цунами на кам-
чатке (1987) эпицентр этого землетрясения 
располагается в Южно-авачинском сегменте и  
такое местоположение эпицентра нам представ-
ляется более верным.
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Рис. 4. карта эпицентров землетрясений южных сегментов камчатской зоны субдукции: 1 – разломы 
(сдвиги), разделяющие сегменты; 2 – взбросы и надвиги: а – установленные, б – предполагаемые; 3 – ось 
глубоководного желоба, 4 – зона изгиба тихоокеанской плиты. номера в кружочках соответствуют номерам 
сегментов на карте сейсмотектонического районирования (рис. 1). Батиметрическая карта (селиверстов, 
1998). на врезке т – тихоокеанская плита, са – северо-американская плита, Б – Берингийский блок,  
о – охотская плита.
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после сильного землетрясения 1993 г. в зоне 
изгиба в 1993 г. зарегистрировано еще три земле-
трясения с Ks = 13.1-13.5, в 1999 г. – два землетря-
сения с Ks = 13.1-13.8, в 2003 г. – два землетрясе-
ния с Ks = 13.0-13.2, в 2006 г. – землетрясение с  
Ks = 13.8 и в 2008 г. – землетрясение с Ks = 14.0.  
всего в зоне изгиба и на ее продолжении в зоне 
Беньофа зарегистрировано около 700 землетря-
сений с Ks ≥ 10, 26 землетрясений с Ks ≥ 13, семь 
землетрясений с Ks ≥ 14 и одно сильное землетря-
сение с Ks = 15 (м = 7.4), которое сопровождалось 
афтершоками.

итак, за период детальных наблюдений 
основные сейсмические события в сегменте бы-
ли приурочены к зоне изгиба.

что касается сейсмической активности зоны 
поддвига Южно-камчатского сегмента, то, 
основываясь на отсутствии зарегистрированных 
сильных землетрясений и тектонических террас 
или возвышенностей, мы полагаем, что эта зона 
не представляет серьезной опасности, так как 

имеет низкий коэффициент сейсмического 
сцепления. на поверхности тихоокеанской 
плиты залегает мощная толща осадков, которая, 
по-видимому, действует как смазка, и поэтому 
разрядка сейсмической энергии происходит 
здесь за счет крипового скольжения и слабых 
землетрясений.

Ходуткинский сегмент (на рис. 1, 4, сегмент 2), 
в отличие от Южно-камчатского, проявлял 
сейсмическую активность как в зоне поддвига, 
так и в зоне изгиба. уже в марте-апреле 1962 г.,  
в первый год детальных наблюдений, в зоне 
поддвига был зарегистрирован рой землетрясе-
ний в первом от желоба надвиговом блоке1 и на 
границе с Южно-авачинским сегментом (рис. 1, 
сегмент 3). самое сильное землетрясение этого 
роя имело Ks=13.1, остальные землетрясения 
роя не превышали 12-го энергетического класса.  

1 здесь и далее нумерация надвиговых блоков воз-
растает в сторону от желоба, т. е. по направлению 
субдукции тихоокеанской плиты.

Рис. 5. локализация гипоцентров роя землетрясений (июнь – июль 1996 г.) при двух положениях вращаемой 
блок-диаграммы. цифрами обозначены координаты блок-диаграммы и глубина. маркирована кровля под-
двигаемой тихоокеанской плиты: а – аксонометрическая проекция; б – соответствует разрезу вкрест про-
стирания дуги.
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в 1965-1966 гг. отмечалось некоторое оживление 
2-го надвигового блока, причем в апреле 1965 г. 
отмечался небольшой рой землетрясений на гра-
нице с Южно-авачинским сегментом, а в октя-
бре 1966 г. – на границе с Южно-камчатским  
сегментом. Энергетические классы этих земле-
трясений не превышали 12.6. в июне 1968 г. и в 
январе 1974 г. отмечались рои землетрясений с  
Ks < 12 на границе с Южно-авачинским сег-
ментом. в феврале и мае 1976 г. отмечались рои 
землетрясений, локализованные в пределах 
вторых надвиговых блоков Ходуткинского и 
Южно-авачинского сегментов. затем, после 
некоторого затишья, в феврале 1983 г. воз-
обновились подвижки по 2-му надвиговому 
блоку рассматриваемого сегмента. До ноября 
1993 г. весь сегмент проявлял очень слабую 
сейсмическую активность. в ноябре 1993 г., 
через 5 месяцев после сильного землетрясения 
в соседнем Южно-камчатском сегменте, в зоне 
изгиба Ходуткинского сегмента также произо-
шло довольно сильное землетрясение (м = 7.1,  
мw = 7.0). Это землетрясение в течение почти 
месяца также сопровождалось афтершоками, 
эпицентры которых находились примерно в том 
же месте, что и главное событие, а наклон «об-
лака» гипоцентров соответствовал зоне Беньофа.  
в июне-июле 1996 г. был зарегистрирован мощ-
ный рой землетрясений, охвативший вторые 
надвиговые блоки Ходуткинского и Южно-
авачинского сегментов (рис. 5). основной 
толчок роя был довольно сильным (Ks = 13.9). 
кроме того, в этом рое зафиксировано восемь 
землетрясений с Ks = 12.2-13.5, остальные много-
численные землетрясения были более слабыми. 
в поперечном разрезе и по последовательно-
сти проявления гипоцентров землетрясений 
проявился взбросо-надвиговый характер роя 
землетрясений, хотя и не очень отчетливо, так 
как подвижки проходили, по-видимому, одно-
временно в плоскости взброса и плоскости под-
двига. в последующие годы, вплоть до 2008 г.,  
Ходуткинский сегмент проявлял слабую актив-
ность, но в 2007 г. произошло землетрясение с  
Ks = 13.5 в зоне Беньофа на глубине 128 км.

в целом в пределах Ходуткинского сегмента 
за период детальных наблюдений зарегистри-
ровано 506 землетрясений с Ks ≥ 10, в том числе 
59 землетрясений с Ks ≥ 12, 15 землетрясений с 
Ks ≥ 1 3 и одно землетрясение с Ks = 14.6. 
в пределах сегмента гипоцентры землетрясений 
распределены неравномерно. Более половины 
землетрясений с Ks ≥ 12, в том числе 14 земле-
трясений с Ks = 13.1-13.9, приходятся на зону 
поддвига. судя по глубине гипоцентров, боль-
шинство из них, по-видимому, локализовано в 
взбросо-надвиговых блоках. во времени также 
наблюдается неравномерность распределения 

землетрясений. так, в период с 1962 по 1992 г. 
почти все наиболее сильные землетрясения  
(Ks ≥ 12) происходили в зоне поддвига, за 
счет роевых землетрясений взбросового типа.  
ни одно такое землетрясение не было за-
фиксировано в зоне резкого изгиба тихоо-
кеанской плиты и только 5 землетрясений с  
Ks = 12.6-13.4 в зоне Беньофа. в 1992-1993 г. 
произошло оживление зоны изгиба, где произо-
шло три довольно сильных землетрясения – два с 
Ks 13.4 и 13.7 и одно с Ks = 14.6 (м = 7.1, мw = 7.0). 
основное отличие Ходуткинского сегмента от 
Южно-камчатского заключается в проявлении 
роевых землетрясений в зоне поддвига, эпи-
центры которых приурочены к тектоническим 
возвышенностям, выраженным в рельефе дна. 
Гипоцентры землетрясений фиксируют, по-
видимому, взбросо-надвиговые блоки в пределах 
охотской плиты (рис. 5). вторым отличием 
является более слабая сейсмическая активность 
в зоне резкого изгиба тихоокеанской плиты.  
До периода детальных наблюдений в этом сегменте 
не было зарегистрировано ни одного землетрясе-
ния с м ≥ 7. предварительно можно сделать вывод 
о том, что этот сегмент не представляет серьезной 
опасности проявления сильных  землетрясений 
с магнитудой 7.5 и более. по-видимому, разрядка 
сейсмической энергии происходит постоянно в 
зоне поддвига за счет землетрясений во взбросо-
надвиговых блоках, а в зоне изгиба произошла 
разрядка энергии в результате землетрясения в 
ноябре 1993 г. (м = 7.1, мw = 7.0).

в Южно-Авачинском сегменте (рис. 1, 4, сег-
мент 3) за период инструментальных наблюдений 
отмечалось помимо обычной фоновой сейсмич-
ности и несколько повышенной сейсмичности 
на изгибе тихоокеанской плиты, в отдельные 
годы несколько роев землетрясений. в этом от-
ношении Южно-авачинский сегмент похож на 
Ходуткинский. так, в 1962 г. зарегистрирован 
уже упоминавшийся выше рой землетрясений на 
границе с Ходуткинским сегментом. за период с 
1962 по 1976 гг. в зоне поддвига зафиксировано  
15 землетрясений с Ks = 12-12.9 и два земле-
трясения с Ks = 13.1 и 13.6. часть из них, судя 
по глубинам гипоцентров, была, по-видимому, 
локализована непосредственно в зоне взаимо-
действия плит, а часть – в пределах надвиговых 
блоков. в этот же период, в 1968 г. произошло 
одно землетрясение (Ks = 12.4) в зоне Беньофа на 
глубине 160 км и одно землетрясение (Ks = 12.6) 
в зоне изгиба. 

в феврале 1976 г. был проявлен отмеченный 
выше сильный рой землетрясений на границе 
с Ходуткинским сегментом. по положению 
гипоцентров видна надвиговая природа этого 
роя. рою предшествовало довольно сильное 
землетрясение (Ks = 13.6), произошедшее в 
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январе 1976 г., по-видимому, непосредственно в 
зоне поддвига (глубина 40 км). в марте 1983 г. на 
месте локализации роя 1976 г. был отмечен более 
слабый рой, но в этом рое отчетливо прояви-
лась надвиговая природа, причем угол падения 
плоскости сместителя составляет 35-40° (рис. 6). 
самый сильный рой (более 330 землетрясений), 
проявленный во втором надвиговом блоке, 
наблюдался в июне-июле и частично в августе 
1996 г. (рис. 5). очаговая зона роя охватила два 
соседних сегмента – Южно-авачинский и не-
сколько слабее в Ходуткинский. в марте 1999 г. 
в зоне поддвига, на глубине 7 км произошло до-
вольно сильное землетрясение с Ks = 14.3 (м = 7.1,  
мw = 6.9) (рис. 4) с последующими афтершоками, 
«облако» которых также соответствовало взбросу.

в интервале 1976-1999 гг. относительно силь-
ные землетрясения с Ks ≥ 12 были зарегистриро-
ваны также в зоне изгиба, причем два из них, в 
январе и феврале 1994 г., имели Ks = 13.1 и 13.2, 
соответственно. после сильного землетрясения 
1999 г. произошло три землетрясения в зоне  
изгиба с Ks = 12.1-13.1, и два землетрясения с  
Ks = 12.2, 12.8 в зоне поддвига.

всего в пределах Южно-авачинского сег-
мента за период детальных наблюдений произо-
шло более 500 землетрясений с Ks ≥ 10, в том 
числе 45 землетрясений с Ks ≥ 12, девять земле-
трясений с Ks ≥ 13 и два землетрясения с Ks = 14.0 
и 14.3. наибольшую активность проявляла зона 
поддвига, где зарегистрировано 27 землетрясе-
ний с Ks ≥ 12, в том числе сильное землетрясение 
(м = 7.1), сопровождавшееся афтершоками.  
в зоне изгиба зафиксировано 10 землетрясе-
ний с Ks ≥ 12, включая три землетрясения с 
Ks = 13.1-13.2, а в зоне Беньофа – семь землетря-
сений с Ks > 12, одно из которых имело Ks = 14.

До периода детальных наблюдений в этом 
сегменте произошло несколько сильных зем-
летрясений. в 1737 г., если верить каталогу  
(каталог …,1987), произошло одно из самых 
сильных землетрясений (м = 8.3, мw = 9.2), 
которое сопровождалось цунами с максималь-
ной высотой заплеска 30 м. судя по координа-
там, главный толчок этого землетрясения был 
приурочен к подножью горы в средней части 
зоны поддвига этого сегмента. в зоне изгиба 
Южно-авачинского сегмента 25 июня 1904 г. в 

Рис. 6. локализация гипоцентров роя землетрясений (февраль 1983 г.) во втором взбросо-надвиговом блоке 
Южно-авачинского сегмента при двух положениях вращаемой блок-диаграммы (таких же, как на рис. 5).
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одном и том же месте с интервалом 7 часов было 
зарегистрировано два сильных землетрясения с 
м = 7.7 (мw = 7.4 и 7.5, соответственно). кроме 
того, в каталоге а.а. Гусева и л.с. Шумилиной 
(2004) приводятся еще два землетрясения с теми 
же координатами 27 июня 1904 г. (мw = 7.3) и 24 
июля 1904 г. (мw = 7.0) еще одно землетрясение 
с м = 7.2 в этом же месте произошло в октябре 
1946 г.

Северо-Авачинский сегмент (рис. 4, сегмент 4) 
является одним из наиболее активных. за пери-
од детальных наблюдений сейсмичность была 
проявлена в зонах поддвига, изгиба, Беньофа, 
а также на авачинском разломе (сдвиге), по-
граничном с Южно-авачинским сегментом, 
и на Шипунском разломе, пограничном с 
Южно-Шипунским сегментом. в зоне поддвига 
наряду с обычной фоновой сейсмичностью за-
регистрировано несколько роев землетрясений.  
в декабре 1965 г. зафиксирован рой землетря-
сений, приуроченный к подводной возвышен-
ности – тектоническому поднятию второго 
надвигового блока. Этот рой захватил также 
Шипунский разлом. Гипоцентры двух наиболее 
сильных землетрясений из этого роя с Ks = 12.0 
и 12.6 располагались на глубине 5 и 10 км соот-
ветственно, т. е. в пределах охотской плиты.

в зоне изгиба в 1962-1970 гг. постоянно ре-
гистрировались землетрясения энергетического 
класса менее 12, а в ноябре 1971 г. в этой зоне 
на глубине 110 км произошло сильное земле-
трясение с Ks = 15.9 (м = 7.3, мw = 7.5), которое 
сопровождалось серией афтершоков. Эпицентры 
афтершоков располагались примерно на одном и 
том же месте, а «облако» гипоцентров соответ-
ствовало наклону зоны Беньофа и протягивалось 
до глубины 200 км. До 1971 г. в зоне Беньофа были 
зафиксированы более слабые землетрясения в 
1962 г. (Ks = 12.4), в 1969 г. (Ks = 12.5) и в 1970 г. 
(Ks = 12.7). в следующие два года (1972-1973) в 
зоне изгиба также была проявлена наибольшая 
сейсмическая активность вблизи Шипунского 
полуострова, т. е. в месте локализации земле-
трясения 1971 г.

в октябре 1974 г. произошел рой землетря-
сений в пределах второго надвигового блока. 
Два наиболее сильных землетрясения этого роя  
(Ks =1 2.3 и 12.0) были зарегистрированы на 
глубине 20 км. «облако» гипоцентров роя на-
клонено на юго-восток. в апреле 1975 г. на этом 
же месте был зафиксирован еще более мощный 
рой, охватывающий не только второй надвиго-
вый блок, но и  авачинский сдвиг. в этом рое 
было три землетрясения с Ks = 13.4-13.7 и три 
землетрясения с Ks = 12.5-12.8. в1975 и 1980 гг.  
повышенную сейсмическую активность прояв-
ляла зона изгиба вблизи Шипунского полуостро-
ва и Шипунский сдвиг.

следующий мощный рой землетрясений 
(январь 1980 г.) охватил не только второй, но и 
первый надвиговые блоки. в нем зафиксировано 
13 землетрясений с Ks ≥ 12, причем у пяти из 
них Ks = 13.1-13.7. «облако» гипоцентров роя 
также было наклонено на юго-восток (рис. 7). 
небольшой рой землетрясений на этом же месте 
произошел в июне-июле 1985 г. наряду с этим 
роем, на Шипунском сдвиге (граница между 
северо-авачинским и Южно-Шипунским сег-
ментами) произошло несколько землетрясений, 
три из которых с Ks = 12.1-12.6, а также несколько 
землетрясений на авачинском сдвиге. следую-
щий рой, произошедший в августе-сентябре 1994 г., 
был приурочен ко второму надвиговому блоку 
на границе с Шипунским сдвигом. «облако» 
гипоцентров роя имеет наклон на юго-восток под 
углом около 40°. интересно, что следующий рой, 
зафиксированный в октябре 2001 г., частично 
перекрывает рой 1994 г. и надстраивает его в 
северо-западном направлении. небольшой рой 
землетрясений был отмечен и в 2002 г. в первом 
надвиговом блоке. практически одновременно 
с ним серия землетрясений была зафиксирована 
и на Шипунском сдвиге, и в зоне изгиба вблизи 
Шипунского полуострова. рои землетрясений 
примерно в том же месте продолжались и в 2003 г. 
почти одновременно серия землетрясений, 
выстраивающихся в линию, обозначила Ши-
пунский разлом. всего в зоне поддвига северо-
авачинского сегмента в период 1962-2008 гг. 
зарегистрировано девять роев землетрясений, 
большинство которых, по-видимому, имело 
взбросо-надвиговую природу. во всяком случае, 
«облака» гипоцентров большинства этих роев 
имеют наклон в юго-восточном направлении, 
противоположном направлению поддвига ти-
хоокеанской плиты. наряду с роевыми землетря-
сениями часто фиксировались землетрясения, 
выстраивающиеся в линию и фиксирующие дви-
жения на авачинском и Шипунском разломах. 
наиболее сейсмически активным был Шипун-
ский разлом почти на всем его протяжении, но 
большинство землетрясений было приурочено 
к северо-западной его части. часто границы 
роевых очаговых зон совпадают с пограничными 
разломами. так, северо-восточной границей 
роя 1994 г. является Шипунский разлом, а гра-
ницей мощного роя 1996 г., зарегистрирован-
ного в Южно-авачинском сегменте, является 
авачинский разлом. в 1998 и 2003 гг. цепочки 
землетрясений зафиксированы практически 
одновременно на Шипунском и авачинском раз-
ломах. все это свидетельствует о тектонических 
перемещениях северо-авачинского сегмента по 
авачинскому и Шипунскому сдвигам. сейсми-
ческое сцепление между северо-авачинским и 
Южно-Шипунским сегментами, по-видимому, 
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является более сильным, чем между северо-
авачинским и Южно-авачинским сегментами, 
так как по Шипунскому сдвигу землетрясения 
происходили чаще и имели более высокий энер-
гетический класс.

высокая сейсмическая активность (семь 
землетрясений с магнитудой более 7) наблю-
далась в северо-авачинском сегменте в XIX 
и XX вв. в 1841 г. в 80 км от петропавловска-
камчатского произошло очень сильное (м = 8.4, 
мw = 9.0) цунамигенерирующее землетрясение. 
тектонически оно было приурочено к зоне 
изгиба, а гипоцентр его находился на глубине 
около 50 км. в 1866 г. в том же самом месте, на 
глубине ~ 40 км произошло землетрясение с 
м = 7.0 (мw = 7.0). Это землетрясение также 
было цунамигенерирующим. кроме того, в ка-
талоге (новый…,1977) содержатся сведения об 
очень сильном землетрясении, произошедшем  

23 ноября 1899 г. (м = 7.9, мw = 7.6) примерно в 
80 км от петропавловска-камчатского. одна-
ко на основании известных и дополнительно 
найденных источников (прибылова и др., 2006) 
показали, что это землетрясение произошло не 
в камчатской зоне субдукции, а в тихом океане, 
на расстоянии порядка 30° к юго-востоку от 
японских островов.

непосредственно в зоне Беньофа на глубине 
220 км в 1922 г. было зарегистрировано землетря-
сение (м = 7.4, мw = 7.3). в 1923 г. в зоне поддвига 
на глубине 25 км было отмечено землетрясение 
(м = 7.0). Гипоцентр его был приурочен либо 
непосредственно к зоне поддвига вблизи Ши-
пунского разлома, либо ко  второму надвиговому 
блоку. в 1952 г. произошло два сильных землетря-
сения. мощное катастрофическое цунамигене-
рирующее землетрясение (м = 8.5, мw = 9.0), раз-
рушившее все прибрежные поселения, включая 

Рис. 7. локализация гипоцентров роя землетрясений (январь – февраль 1980 г.) во втором надвиговом блоке 
северо-авачинского сегмента при двух положениях вращаемой блок-диаграммы (таких же, как на рис. 5).
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усть-камчатск и северо-курильск, произошло 
в ноябре 1952 г. Гипоцентр его, в соответствии с 
моделью формирования сегментов и надвиговых 
блоков (авдейко, палуева, 2008), располагался 
либо в пределах первого надвигового блока, либо 
непосредственно в пределах плоскости поддвига. 
через 25 дней уже в зоне изгиба на глубине 40 км 
было зарегистрировано еще одно сильное земле-
трясение (м = 7.3).

уже в период детальных наблюдений было 
зарегистрировано два довольно сильных земле-
трясения. одно из них, произошедшее в ноябре 
1971 г. (м = 7.3, мw = 7.5, глубина 110 км), было 
локализовано в зоне Беньофа, вблизи зоны 
изгиба. второе произошедшее в марте 1992 г.  
(м = 7.1, мw = 6.8, глубина 20 км), по-видимому, 
было приурочено ко второму надвиговому блоку 
вблизи границы с Южно-Шипунским сегмен-
том.

таким образом, наибольшую опасность 
представляет зона изгиба, где произошло четыре 
сильных землетрясения в непосредственной 
близости от петропавловска-камчатского. 
несомненно, серьезную опасность могут пред-
ставлять второй и первый надвиговые блоки. 
правда, в первом блоке после цунамигенери-
рующего землетрясения 1952 г. идет накопление 
сейсмической энергии и вряд ли произойдет ее 
разрядка в течение ближайших 50 лет. землетря-
сения, приуроченные непосредственно к зоне 
Беньофа, вряд ли могут представлять серьезную 
опасность, так как их гипоцентры расположены 
на большой глубине, а магнитуды обычно не 
превышают 7.5.

Южно-Шипунский сегмент (на рис. 4, 8, 
сегмент 5) граничит с северо-авачинским 
сегментом по Шипунскому разлому, а граница 
с северо-Шипунским сегментом определяется 
резким спадом сейсмической активности. в свя-
зи с этим, несмотря на его небольшую протяжен-
ность (около 40 км) , он выделен в отдельный сег-
мент. по характеру сейсмической активности он 
ближе к северо-авачинскому сегменту, так как 
северо-Шипунский сегмент в настоящее время 
представляет собой сейсмическую брешь.

наибольшую сейсмическую активность 
Южно-Шипунский сегмент проявлял в зоне 
изгиба. за первые 11 лет детальных наблюдений 
с 1962 по 1973 гг. землетрясения с Ks > 12 проис-
ходили только в зоне Беньофа и вблизи нее. по 
Шипунскому разлому и в пределах зоны под-
двига отмечались лишь слабые землетрясения. 
в июне 1973 г. в пределах второго надвигового 
блока произошел небольшой рой землетрясе-
ний. самое сильное землетрясение роя имело  
Ks = 13.0, остальные меньше 12. Более высокая 
сейсмическая активность в зоне изгиба прояв-
лялась вплоть до 1983 г., однако энергетический 

класс этих землетрясений не превышал 13.  
в октябре 1987 г. после небольшого затишья  
в зоне изгиба произошло довольно сильное зем-
летрясение с Ks = 14.1. в сентябре - декабре 1990 г. 
снова во 2-м надвиговом блоке зарегистрирован 
слабый рой землетрясений. наиболее сильные 
землетрясения этого роя с Ks = 12.5-13.5 отме-
чены в декабре. самое сильное землетрясение 
(Ks = 14.6, M = 7.1, мw = 6.8) в пределах этого 
сегмента произошло 2 марта 1992 г. в зоне из-
гиба на глубине 20 км. землетрясение сопрово-
ждалось афтершоками, которые выстраивались  
в соответствии с наклоном зоны Беньофа вплоть 
до глубины 50 км, а более редкие афтершоки 
простирались до глубины около 100 км. в даль-
нейшем, вплоть до 2001 г., режим сейсмичности 
оставался примерно таким же, более активной 
была зона изгиба, а зона поддвига проявляла сла-
бую сейсмическую активность. в октябре 2001 г.  
зафиксирован рой землетрясений в пределах 
второго надвигового блока. Два землетрясения 
начальной фазы этого роя были довольно силь-
ными. первое из них (Ks = 13.8), произошедшее 
на глубине 31 км, по-видимому, приурочено  
к зоне подвига, а второе, более мощное, (Ks = 14.1), 
очевидно, произошло в нависающей охотской 
плите (глубина 25 км). Большинство гипоцент- 
ров землетрясений этого роя располагаются так-
же в пределах охотской плиты. в последующие 
годы, вплоть до 2009 г., большинство землетрясе-
ний было локализовано в зоне изгиба, а меньшая 
их часть располагалась в пределах Шипунского 
разлома, второго надвигового блока или вблизи 
него.

в целом, в период детальных наблюдений 
наибольшая сейсмическая активность была 
характерна для зоны изгиба, где в 1992 г. произо-
шло сильное землетрясение (м = 7.1), сопрово-
ждавшееся афтершоками, одно землетрясение с  
Ks = 14.1 и пять с Ks = 13.0-13.3. несколько 
меньшая сейсмическая активность наблюдалась 
в пределах 2-го надвигового блока, где в 1973 и 
1990 гг. произошло два слабых роя землетрясений 
и один довольно сильный, в котором энергети-
ческий класс землетрясений самого мощного 
толчка достигал 14.1. кроме того, в пределах 
этого блока было зарегистрировано пять зем-
летрясений с Ks=13.0-13.8. слабые, но довольно 
постоянные землетрясения происходили на 
разломе между северо-авачинским и Южно-
Шипунским сегментами.

Северо-Шипунский сегмент (рис. 8, сегмент 7)
за весь период инструментальных наблюдений 
проявлял довольно слабую сейсмическую ак-
тивность. относительно активной была только 
зона изгиба, в которой зарегистрированы 24 
землетрясения с Ks = 12 и более, в том числе 
пять землетрясений с Ks = 13.0-13.5. непо-
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средственно в пределах сегмента происходили 
лишь немногочисленные слабые землетрясения. 
зарегистрировано только одно землетрясение  
с Ks = 13.5 на глубине 59 км, по-видимому, в 
пределах субдуцируемой тихоокеанской плиты 
ниже контакта с нависающей охотской плитой. 
кроме того, на продолжении этого сегмента в 
1996 г. отмечался рой землетрясений под карым-
ским вулканом (рис. 8).

в целом северо-Шипунский сегмент пред-
ставляет собой сейсмическую брешь после очень  
сильного цунамигенерирующего землетрясения 
(м = 8.5), произошедшего в 1923 г. 

Южно-Кроноцкий, Центрально-Кроноцкий  
и Северо-Кроноцкий сегменты мы рассматриваем 

вместе, поскольку они вошли в очаговую зону 
сильного кроноцкого землетрясения 1997 г. (рис. 2).  
До этого землетрясения Южно-Кроноцкий сегмент 
наибольшую активность проявлял в зоне из-
гиба, где землетрясения происходили довольно 
постоянно. здесь же было зарегистрировано 
девять относительно сильных землетрясения  
с Ks = 13.1-13.9. несколько меньшую активность 
проявлял второй надвиговый блок, в пределах 
которого в июне 1973 г. был зафиксирован рой 
землетрясений, три землетрясения которого 
имели Ks = 13.1-13.5. кроме того, в пределах этого 
блока были отмечены слабые рои землетрясений 
в 1964, 1986 и 1989 гг. с энергетическим классом 
менее 12.5. слабые землетрясения периодиче-

Рис. 8. карта эпицентров землетрясений северных сегментов камчатской зоны субдукции. условные обо-
значения см. на рис. 4.
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ски происходили и на границе с центрально-
кроноцким сегментом. До периода детальных 
наблюдений сильные землетрясения в пределах 
сегмента не зарегистрированы.

Центрально-Кроноцкий сегмент до кроноц-
кого землетрясения 1997 г. (м = 7.9, мw = 7.9) 
проявлял сравнительно слабую сейсмическую 
активность. в пределах зоны поддвига было про-
явлено лишь несколько землетрясений, в основ-
ном, 10-го, реже 11-го энергетических классов.  
в зоне изгиба было проявлено 15 землетрясений 
с Ks = 12.0-12.9 и отсутствовали землетрясения 
более высокого энергетического класса. в зоне 
Беньофа было зарегистрировано несколько зем-
летрясений с глубиной гипоцентров более 80 км. 
одно имело Ks = 13.7, три - Ks = 12.7-12.8.

До периода детальных наблюдений в районе 
2-го надвигового блока в одном и том же месте на 
глубине 25 км было зарегистрировано два силь-
ных землетрясения в декабре 1790 г. (м = 7.5) и 
в августе 1792 г. (м = 8.4). первое, по-видимому, 
можно считать форшоком более мощного цуна-
мигенерирующего землетрясения 1792 г.

в пределах зоны изгиба Северо-Кроноцкого 
сегмента сейсмическая активность проявлялась 
в виде сравнительно частых, но довольно сла-
бых землетрясений: одно с Ks = 13.0, остальные  
с Ks < 12.5. следует отметить, что зона изгиба 
северо-кроноцкого сегмента является более 
широкой по сравнению с другими сегментами 
за счет выполаживания субдуцируемой тихоо-
кеанской плиты, связанного с поддвигом под-
нятия обручева на северо-западном окончании 
Гавайско-императорского хребта (авдейко и др., 
1998; Федотов и др., 1985).

непосредственно в сегменте землетрясения 
были приурочены в основном ко 2-му надви-
говому блоку, в пределах которого произошло 
кроноцкое землетрясение 1997 г. Эпицентры 
трех землетрясений, произошедших в 1972 г.  
(Ks = 12.2), 1973 г. (Ks = 13.2) и 1979 г. (Ks = 12.8), 
располагались непосредственно вблизи эпицен-
тра главного толчка землетрясения 1997 г. после 
этого землетрясения вплоть до главного толчка 
землетрясения 1997 г. район 2-го надвигового 
блока проявлял слабую сейсмическую актив-
ность.

сильное кроноцкое землетрясение 1997 г. 
(Ks = 15.5, M = 7.9, мw = 7.9) предварялось серией 
форшоков, произошедших в усть-камчатском 
сегменте вблизи границы с северо-кроноцким 
сегментом с 29 ноября по 5 декабря 1997 г., и 
сопровождалось серией афтершоков в течение 
всего 1998 г. (рис. 2). уже через час после главного 
толчка вблизи зоны изгиба Южно-кроноцкого 
сегмента произошло несколько довольно силь-
ных землетрясений с Ks = 12.2-13.9. Этот же 
сегмент был наиболее активным в течение всего 

периода афтершоковых проявлений. через 
восемь часов после главного толчка в районе 
второго надвигового блока был зарегистрирован 
самый мощный афтершок (Ks = 14.2). в этом 
же сегменте произошло еще 24 афтершока с  
Ks = 12 и более, в том числе три землетрясения 
с Ks = 13.0-13.2.

меньшую афтершоковую активность про-
явил центрально-кроноцкий сегмент. аф-
тершоки были проявлены в зоне изгиба, где 
зарегистрированы в основном слабые земле-
трясения (Ks < 12), а также вблизи границы 
с Южно-кроноцким сегментом и в зоне под-
двига в районе первого надвигового блока, где 
произошло три довольно сильных афтершока  
(Ks = 13.1-13.6). средний участок центрально-
кроноцкого сегмента, соответствующий 2-му 
надвиговому блоку, в период проявления аф-
тершоковой активности остался практически 
асейсмичным, т.е. представляет собой зону  
«сейсмического молчания» (авдейко и др., 
1998). как было отмечено выше, в этом месте 
в 1790 и 1792 гг. было зарегистрировано два 
сильных землетрясения (м = 7.5 и 8.4, соответ-
ственно). очевидно, сейсмическое сцепление 
между плитами здесь настолько сильное, что 
центрально-кроноцкий сегмент не был во-
влечен в движение вместе с северо-кроноцким 
и Южно-кроноцким сегментами. очевидно, в 
центрально-кроноцком сегменте идет накопле-
ние напряжений и в будущем в этом месте сле- 
дует ожидать сильное, возможно, цунамигене-
рирующее землетрясение.

в целом афтершоковая активность кро-
ноцкого землетрясения наиболее интенсивно, 
как по числу, так и по энергии землетрясе-
ний, была проявлена в Южно-кроноцком 
сег мен те, а наиболее слабо – в северо-
кроноцком сегменте, т.е. в сегменте, где 
произошел главный толчок. после афтер-
шоков кроноцкого землетрясения произо-
шел спад сейсмической активности. можно  
лишь отметить, что в Юж но-кроноцком 
сегменте в 2002 г. было зарегистрировано 
землетрясение (Ks = 13.4) на границе с северо-
Шипунским сегментом, два землетрясения  
в зоне изгиба в 2002 г. (Ks = 13.5) и в 2004 г.  
(K s = 13.1), а так же одно зем лет рясение  
(Ks = 12.1) в районе 1-го надвигового блока. 

в настоящее время наибольшую сейсми-
ческую опасность, по-видимому, представляет 
центрально-кроноцкий сегмент, где в пределах 
второго надвигового блока (зона «сейсмиче-
ского молчания» кроноцкого землетрясения) 
идет накопление сейсмической энергии после 
цунамигенерирующего землетрясения 1792 г.

Усть-Камчатский сегмент расположен в зоне 
камчатско-алеутского сочленения, в связи с чем 
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зона изгиба здесь в сейсмическом отношении 
практически не проявлена. в течение периода де-
тальных наблюдений наибольшую сейсмическую 
активность проявляла зона Беньофа, где зафик-
сировано два наиболее сильных землетрясения  
в 1983 г. (Ks = 15.4) и в 1987 г. (Ks = 14.1). кроме того, 
в этой же зоне в период с 1980 по 1989 гг. произошло 
три землетрясения с Ks = 13.2, 13.7, 13.9. вторым 
участком повышенной активности явилась 
вытянутая в северо-западном направлении, 
по-видимому, разломная зона, где наблюдались 
форшоки кроноцкого землетрясения 1997 г. 
До форшоков, в период с 1965 по 1997 гг. здесь 
произошло пять землетрясений с Ks = 13.0-13.7 
и целый ряд более слабых землетрясений. после 
кроноцкого землетрясения эта зона проявляла 
сравнительно слабую сейсмическую актив-
ность. кроме того, несколько землетрясений  
с Ks = 12.0-13.7 произошло вблизи желоба и на 
продолжении алеутского трансформного раз-
лома, разделяющего тихоокеанскую и северо-
американскую (Берингийский блок) литосфер-
ные плиты.

в пределах этого сегмента было зареги-
стрировано два сильных землетрясения в 1737 г.  
(м = 7.8) и в 1923 г. (м = 7.3). оба эти земле-
трясения произошли на глубине около 25 км  
и приурочены к возвышенности, расположенной 
в центре сегмента. Характерно, что в период 
инструментальных наблюдений сейсмическая 
активность практически не затронула эту возвы-
шенность, которая, по-видимому, представляет 
собой надвиговый блок. вероятно, в этом блоке 
идет накопление сейсмической энергии.

сравнительный анализ  
ЭнерГии землетрясений

разрядка сейсмической энергии происходит 
в основном за счет сильных землетрясений.  
в большинстве сейсмологических работ раз-
рядку сейсмической энергии относят ко всей 
очаговой зоне, выделяемой по афтершокам 
(Гусев, 2006). в соответствии с клавишно-
блоковой моделью строения надвигаемой плиты 
в зоне субдукции (лобковский, Баранов, 1984; 
лобковский и др., 2004) и с выявленной на ее 
основе сегментацией камчатской зоны субдук-
ции (авдейко, палуева, 2008) в данной работе 
мы относим основную разрядку сейсмической 
энергии к основному толчку, который проис-
ходит в месте максимального сейсмического 
сцепления. так, во время главного толчка кро-
ноцкого землетрясения 1997 г. было выделено 
3.16·1015 Дж сейсмической энергии (82.5%), а на 
все афтершоки приходится лишь 0.67·1015 Дж. 
о том, что участки сильного сейсмическо-
го сцепления существуют свидетельствует 

у часток «сейсмического молчания» почти  
в центре очаговой зоны этого землетрясения,  
в котором афтершоки практически отсутствуют. 
мы считаем, что это как раз участок сильного 
сейсмического сцепления, в котором «спусковой 
крючок» кроноцкого землетрясения не сра-
ботал. такой подход позволяет выделять сейс-
моопасные участки, в которых идет подготовка 
следующих сильных землетрясений.

на кумулятивных кривых (рис. 9) вид-
но, что по разрядке сейсмической энергии, 
суммированной начиная с 1737 г., сегменты 
далеко неравнозначны. за этот период мак-
симальная разрядка энергии произошла в 
северо-авачинском сегменте (рис. 9, позиция 4), 
который к тому же наиболее близко расположен 
к петропавловску-камчатскому. Довольно высо-
кой разрядка сейсмической энергии была также 
в  Южно-авачинском, северо-Шипунском 
и центрально-кроноцком сегментах. слабая 
разрядка энергии была в Южно-камчатском, 
Ходуткинском, Южно-Шипунском, Южно-
кроноцком и северо-кроноцком сегментах.  
в последнем, кстати, произошло наиболее 
сильное землетрясение за период детальных на-
блюдений (5 декабря 1997 г., м = 7.9).

существенные различия разрядки сейсми-
ческой энергии наблюдаются также по зонам  
в пределах сегментов (рис. 10). основная раз-
рядка сейсмической энергии происходила в зоне 
поддвига, значительно меньшая в зоне изгиба 
и минимальная – в зоне Беньофа. максимум 
разрядки энергии в зоне поддвига приходится 
на центральную часть камчатской зоны суб-
дукции от Южно-авачинского до центрально-
кроноцкого сегментов (рис. 10, сегменты 3-8). 
в зоне изгиба максимум энергии выделился в 
северо-авачинском сегменте. в двух южных 
сегментах – Южно-камчатском и Ходуткинском 
разрядка сейсмической энергии минимальна. 
Говоря о причинах такого различия, следует от-
метить, что эти участки отличаются по времени 
начала субдукции. в южной части камчатки 
субдукционный режим сформировался на-
чиная с конца олигоцена, т. е. около 25 млн л. 
н., а в северной части он сформировался около  
10 млн лет назад, после перескока субдукции на 
современное положение (леглер, 1977; авдейко 
и др., 2002). кроме того, следует отметить, что 
эпицентры сильных землетрясений, в которых 
происходила основная разрядка сейсмической 
энергии, пространственно совпадают с тектони-
ческими поднятиями, представляющими собой 
взбросо-надвиговые блоки, формируемые за счет 
сильного сейсмического сцепления между подви-
гаемой тихоокеанской и надвигаемой охотской 
плитами. исходя из модели формирования сег-
ментов и взбросо-надвиговых блоков (авдейко,  
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палуева, 2009), можно предположить, что в 
пределах южных сегментов взбросо-надвиговые 
разломы уже полностью сформировались и в 
их пределах происходят рои землетрясений, 
подновляющие надвиговые блоки, а основная 
разрядка энергии происходит в зоне изгиба так 
же, как и в Южно-камчатском сегменте, где 
тектонические возвышенности отсутствуют. 
в северных же сегментах еще продолжается 
формирование взбросо-надвиговых блоков, где 
и происходит основная разрядка сейсмической 
энергии. северо-авачинский сегмент, где от-
мечено максимальное суммарное выделение 
энергии в зонах поддвига, изгиба и Беньофа при-
ходится как раз на серию трансформных разло-

мов между Южными и северными сегментами, 
по которым произошел перескок зоны субдукции 
на современное положение (авдейко и др., 2002).

вывоДы

1. в Южно-Камчатском сегменте текто-
нические террасы и поднятия отсутствуют.  
в пределах зоны поддвига отмечались только 
слабые землетрясения. по-видимому, мощная 
толща осадков на поверхности тихоокеанской 
плиты действует как смазка и сейсмическое 
сцепление между ней и надвигаемой (нависаю-
щей) охотской плитой слабое. разрядка сейсми-
ческой энергии происходит в зоне изгиба при 

Рис. 9. кумулятивные кривые разрядки сейсмической энергии камчатской зоны субдукции в сейсмоак-
тивных сегментах. номера кривых 1-10 соответствуют номерам сегментов на рис. 1, 4, 8. вертикальными 
прямыми на них отмечены годы сильных землетрясений. под номером 11 показаны суммарные величины 
выделенной энергии по сегментам в едином масштабе.
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упоре тихоокеанской плиты в охотскую плиту. 
начиная с 1737 г. здесь произошло только одно 
сильное землетрясение в 1993 г. (м = 7.4, мw = 7.5) 
на глубине около 50 км. в будущем зона под-
двига этого сегмента вряд ли будет представлять 
опасность генерации сильного землетрясения. 
опасность может представлять только зона 
изгиба.

2. в зоне поддвига Ходуткинского сегмента 
сейсмическая активность была проявлена в виде 
роев землетрясений, локализованных в пределах 
взбросо-надвигового блока, пространственно 
совпадающего с подводной горой. в зоне изгиба 
в 1993 г. зарегистрировано только одно сильное 
землетрясение (Ks = 14.6, м = 7.1). До периода 
детальных наблюдений сильные землетрясения  
в этом сегменте не зарегистрированы и в будущем 
сейсмическую опасность, по-видимому, может 
представлять только зона изгиба. плоскость 
разрыва в надвиговом блоке зоны поддвига, 
очевидно, разработана, сейсмическое сцепление 
ослаблено, а сейсмическая активность проявля-
ется в виде роев землетрясений.

3. Южно-Авачинский сегмент в период деталь-
ных наблюдений, так же, как и Ходуткинский, 
в зоне поддвига проявлял сейсмическую актив-
ность в виде роев землетрясений, приуроченных 
к взбросо-надвиговому блоку. один из роев  
(июнь 1996 г.) начинался с довольно сильного 
землетрясения (Ks = 14.6, м = 7.1), так что рой 
1996 г. можно считать очаговой зоной проявле-
ния афтершоков этого землетрясения. зона пере-
гиба проявлялась в виде слабых землетрясений.  
в соответствии с координатами, приведенными 
в каталоге цунами (каталог…, 1987), эпицентр 
мощного цунамигенерирующего землетря-
сения 1737 г. располагался у восточного края 
очаговой зоны (роя) землетрясения 1996 г. До 
периода детальных наблюдений в зоне изгиба 
этого сегмента в одном и том же месте было 
зарегистрировано два сильных землетрясения  
с м = 7.7 в 1904 г. и одно с м = 7.2 в 1942 г.  
в будущем опасность проявления сильных 
землетрясений в зоне изгиба этого сегмента со-
храняется. не исключено и проявление сильных 
землетрясений в надвиговых блоках, хотя, как 
было сказано выше, здесь сформировался ста-
ционарный режим субдукции.

4. Северо-Авачинский сегмент приурочен к 
существовавшей в миоцене зоне трансформного 
взаимодействия между участками с разным 
возрастом субдукции. он проявлял наиболь-
шую сейсмическую активность как по числу 
сильных землетрясений, так и по величине 
выделившейся сейсмической энергии (рис. 5, 9). 
здесь наблюдаются максимальные величины 
выделившейся энергии во всех трех зонах, т. е. 
в зоне поддвига, зоне изгиба и в зоне Беньофа 
(рис. 10). в зоне поддвига сильные землетря-
сения были зафиксированы в 1923 г. (м = 7.0, 
глубина 25 км) в районе 2-го взбросо-надвигового 
блока, вблизи границы с Южно-Шипунским 
сегментом, и катастрофическое цунамигенери-
рующее землетрясение 1952 г. (м = 8.5, глубина 
40 км). в зоне изгиба сильные землетрясения 
происходили в 1841 г. (м = 8.4, глубина 50 км) 
и в 1866 г. (м = 7.0, глубина 38 км), причем 
оба эти землетрясения произошли на одном и 
том же месте и были цунамигенерирующими.  
в 1952 г., через 25 дней после катастрофического 
цунамигенерирующего землетрясения в зоне 
изгиба также произошло сильное землетрясение  
(м = 7.8, глубина 40 км). непосредственно в зоне 
Беньофа было зарегистрировано сильное земле-
трясение в 1922 г. (м = 7.4, глубина 220 км).

в будущем зона поддвига и зона изгиба 
северо-авачинского сегмента будут представ-
лять серьезную сейсмическую опасность. наи-
большую опасность, по-видимому, представляет 
зона изгиба, где в непосредственной близости от 
петропавловска-камчатского произошло четы-

Рис. 10. суммарные величины выделенной сейсми-
ческой энергии (е/1015 Дж) в зонах поддвига, изгиба 
и Беньофа каждого сегмента.
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ре сильных землетрясения. серьезную опасность 
могут также представлять взбросо-надвиговые 
блоки зоны поддвига, но в настоящее время раз-
рядка сейсмической энергии в них происходит за 
счет роевых землетрясений. Для оценки времени 
вероятного проявления сильных землетрясений 
необходимо проведение дополнительных ис-
следований.

5. основная сейсмическая активность Южно-
Шипунского сегмента происходила в зоне изгиба, 
где в 1992 г. в непосредственной близости к 
петропавловску-камчатскому произошло силь-
ное землетрясение (Ks = 14.6, м = 7.1, глубина 20 км).  
в зоне поддвига происходили роевые землетря-
сения с довольно сильными землетрясени-ями 
(Ks = 14.1). в будущем наибольшую опасность в 
этом сегменте, по-видимому, будет представлять 
зона изгиба.

6. Северо-Шипунский сегмент, вернее, надви-
говый блок сегмента, приуроченный к тектони-
ческой возвышенности, в настоящее время пред-
ставляет собой сейсмическую брешь и является 
наиболее опасным местом проявления сильного, 
возможно, цунамигенерирующего землетрясе-
ния. сейсмический цикл в зоне поддвига этого 
сегмента составляет, по-видимому, не менее 
150 лет, так как с 1737 г. здесь зарегистрировано 
только одно сильное землетрясение в 1923 г. 
сейсмическое сцепление пока еще достаточно 
сильное, так как за период детальных наблюде-
ний надвиговый блок оставался практически 
асейсмичным, в том числе в период сильного 
кроноцкого землетрясения 1997 г. 

7. Южно-Кроноцкий сегмент в настоящее 
время не представляет серьезной сейсмической 
опасности, так как сейсмическое сцепление 
между взаимодействующими тихоокеанской 
и охотской плитами в сегменте, по-видимому, 
довольно слабое. во-первых, начиная с 1737 г. 
здесь не зарегистрировано ни одного сильного 
землетрясения, во-вторых, афтершоковая ак-
тивность кроноцкого землетрясения 1997 г., 
произошедшего в северо-кроноцком сегменте, 
проявилась здесь за счет многочисленных, но 
сравнительно слабых землетрясений.

8. Центрально-Кроноцкий сегмент в отличие 
от Южно-кроноцкого представляет повышен-
ную опасность проявления очень сильного,  
вероятно, цунамигенерирующего землетрясе-
ния. несмотря на то, что этот сегмент вошел 
в очаговую зону афтершоков кроноцкого 
землетрясения 1997 г., 2-й надвиговый блок 
этого сегмента оставался асейсмичным в период 
афтершоковой активности, а также до и по-
сле него. следует подчеркнуть, что в пределах 
возвышенности, соответствующей 2-му над-
виговому блоку, зарегистрировано два сильных 
землетрясения: в 1790 г. (м = 7.5) и в 1792 г. 

цунамигенерирующее землетрясение (м = 8.4). 
очевидно, сцепление между плитами в зоне 
поддвига и/или сцепление непосредственно  
в плоскости взбросо-надвига было настолько 
сильным, что блок оказался асейсмичным, 
находясь в центре очаговой зоны афтершоков 
кроноцкого землетрясения.

9. Северо-Кроноцкий сегмент в настоящее 
время не является сейсмически опасным, так как 
в нем произошла разрядка сейсмической энер-
гии во время кроноцкого землетрясения 1997 г.  
До этого сильные землетрясения в сегменте 
не наблюдались, так что сейсмический цикл в 
сегменте составляет, видимо, не менее 200 лет. 
в будущем же этот сегмент может представлять 
опасность проявления сильных землетрясений.

10. сейсмическая активность Усть-Камчат-
ского сегмента, приуроченного к зоне камчат-
ско-алеутского сочленения, проявлена в преде-
лах тектонической возвышенности (надвиговый 
блок), где зарегистрировано два сильных земле-
трясения в 1737 г. (м = 7.8) и в 1923 г. (м = 7.3) 
на глубине 25 км. судя по сейсмическому циклу 
(около 180 лет), если в 1923 г. произошла полная 
разрядка напряжения, следующее сильное земле-
трясение следует ожидать здесь через 90-100 лет.  
сейсмическая активность трансформного раз-
лома между тихоокеанской плитой и Берин-
гийским блоком северо-американской плиты 
требует дальнейшего рассмотрения.

суммируя данные по всем сегментам, можно 
сделать следующие выводы.

наиболее сильные землетрясения в зонах 
поддвига всех сегментов приурочены к возвы-
шенностям на дне континентального склона  
восточной камчатки, которые, очевидно, явля-
ются взбросо-надвиговыми блоками. наиболь-
шую опасность они представляют на участке от 
северо-авачинского до усть-камчатского сег-
ментов, где субдукция началась около 10 млн лет 
назад. Южно-авачинский и Ходуткинский сег-
менты, в которых имеются отчетливые взбросо-
надвиговые блоки, представляют меньшую 
опасность, так как субдукция в них началась 
около 25 млн лет назад и за это время сформи-
ровался стационарный режим. зона поддвига 
Южно-камчатского сегмента не представляет 
сейсмической опасности, так как сейсмическое 
сцепление между плитами слабое.

зона изгиба четырех южных сегментов (от 
Южно-камчатского до северо-авачинского), по 
сравнению с северными сегментами (от Южно-
Шипунского до усть-камчатского), представ-
ляет более высокую сейсмическую опасность. 
по-видимому, основная разрядка сейсмической 
энергии в северных сегментах происходит в зонах 
поддвига, а в южных сегментах при стацио-
нарном режиме субдукции основная разрядка 
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происходит при изгибе и упоре тихоокеанской 
плиты в охотскую плиту.

зона Беньофа на продолжении южных сег-
ментов по этой же причине также более сейс-
мически активна, чем в северных. несколько 
повышенная сейсмическая активность зоны 
Беньофа усть-камчатского сегмента связана, по 
нашему мнению, с более сильным сцеплением 
при поддвигании Гавайско-императорской цепи 
подводных гор.
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HISTORIC ANALYSIS OF SEISMICITY AND SEISMIC HAZARD
OF THE KAMCHATKAN SUBDUCTION ZONE

G.P. Avdeiko1, 2, A.A. Palueva1

1Institute of Volcanology and Seismology Far East Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006. Russia 

2V. Bering Kamchatka State University, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683032, Russia 
e-mail: gavdeiko@kscnet.ru

The authors have accomplished a historic analysis of seismic events and energy which have occurred in the 
Kamchatka subduction zone since 1737. The strongest earthquakes with a high seismic energy were registered 
in the Avachinsky segment. They occurred in the flat part of the Pacific-Okhotsk interaction zone, in the 
bend of the Pacific plate, and in the Benioff zone. The majority of strong earthquakes and main relaxation 
of seismic energy in the six northern segments located between peninsulas of Shipunsky and Kamchatsky 
Cape were registered in the flat zones of the Pacific-Okhotsk interaction. All of them are confined to thrust 
blocks which look like elevated parts of the sea floor. Being the seismic gaps the thrust blocks in the North 
Shipunsky and Central Kronotsky segments pose a great threat. Main relaxation of seismic energy in three 
southern (South Kamchatsky, Khodutkinsky, and South Avachinsky) segments occurs in the bend of the 
Pacific plate. This is a place of a developed steady-state subduction regime.

Keywords: seismic tectonics, seismic gazard, historic analysis, banding, subduction, Kamchatka.




