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Сейсмический потенциал в зонах субдукции 
зависит от величины и характера сцепления (ка-
плинг, англ. coupling) взаимодействующих текто-
нических плит. Установлено [1], что на различных 
участках зон субдукции характер сброса напряже-
ний во время больших землетрясений может быть 
различным в зависимости от размеров “зацепов” 
(асперити, англ. asperity). Во время землетрясе-
ний на “зацепах” происходят максимальные по 
амплитуде подвижки. Для объяснения этого яв-
ления была предложена геотектоническая кон-
цепция, в соответствии с которой именно на “за-
цепах” происходит накопление напряжений [2]. 
В дальнейшем быстро развивающиеся исследова-
ния деформаций земной поверхности с помощью 
спутниковых технологий подтвердили эту кон-
цепцию, сформировалось представление о “заце-
пах” как зонах дефицита проскальзывания [3]. 

Исследование зон сцепления имеет большой 
практический смысл для оценки сейсмо- и цу-
намиопасности вблизи зон субдукции. С одной 
стороны, именно на краю или внутри таких зон 
обычно находятся гипоцентры сильных земле-
трясений. С другой стороны, именно такие зоны 
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с максимальной подвижкой при землетрясении 
дают основной вклад в образование волн цуна-
ми [4]. Это, в свою очередь, даёт возможность вы-
явления зон каплинга по инверсии мареограмм, 
фиксирующих амплитуды цунами в разных точ-
ках береговой линии [4], а также по палеоданным 
об осадочных отложениях, вызванных цунами [5]. 
Результаты многочисленных исследований гово-
рят в пользу того, что положение “зацепов” ста-
бильно в течение длительного времени [3]. 

В Камчатской зоне субдукции выявление зон 
каплинга ведётся с конца 90-х годов сейсмиче-
скими методами [6], по GPS-наблюдениям [7, 8], 
на основе анализа мареограмм [4] и осадочных от-
ложений цунами [5]. Однако получаемые решения 
не являются однозначными из-за недостаточно-
го покрытия территории станциями GPS и отсут-
ствия прямых измерений скоростей деформации 
на дне океана. 

В пионерской работе [1], давшей объяснение 
различий в сейсмичности разных зон субдукции 
разным характером сцепления взаимодействую-
щих тектонических плит, южная часть Камчат-
ки, в которой был расположен очаг катастрофи-
ческого Камчатского землетрясения 4 ноября 
1952 г., M = 9,0, отнесён к типу обширной связ-
ной зоны сцепления, тогда как северная Кам-
чатка характеризуется более локализованными 
зонами сцепления и, соответственно, меньшим 
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сейсмическим потенциалом. В более поздних 
исследованиях было обнаружено, что величина 
подвижки в очаге землетрясения 1952 г. неодно-
родна и составляла от 0 до 15 м; при этом в юж-
ной части очага, скорее всего, подвижка в сред-
нем больше, чем в северной [4, 5]. Исследования 
интерсейсмических деформаций по данным GPS 
[8] подтверждают, что зоны полного сцепления 
взаимодействующих блоков совпадают с обла-
стями максимальной подвижки при сильных 
землетрясениях и что эти зоны составляют лишь 
небольшую часть очагов землетрясений, трасси-
руемых облаками афтершоков. 

В данной работе предлагается новый подход 
для выявления “зацепов” в зонах субдукции. Он 
основан на недавно обнаруженном явлении заги-
ба графика повторяемости, связанного с дефици-
том относительно сильных событий в областях 
больших скоростей асейсмичного проскальзы-
вания [9]. Мы предполагаем, что в зонах субдук-
ции участки меньшего сцепления также характе-
ризуются дефицитом сильных событий, тогда как 
в зонах “зацепов” нелинейность графика повторя-
емости не наблюдается, или возможен некоторый 
относительный избыток сильных событий.

Мы рассматриваем землетрясения Камчат-
ской зоны субдукции, выделенные по работе [10]. 
Для анализа используется каталог землетрясений 
Единой информационной системы сейсмологи-
ческих данных Камчатского филиала ФИЦ ЕГС 
РАН (http://www.emsd.ru/sdis). Рассматривается 
два варианта каталога: полный и каталог основ-
ных толчков, в котором удалены афтершоки по 
методу работы [11].

Для определения формы графика повторя-
емости мы оцениваем его наклоны bM3,5 и bM4,8 
в двух диапазонах магнитуды одинаковой ши-
рины, [3,5; 4,7] и [4,8; 6,0] соответственно, по 
данным с 1962 по 2017 г. Мы используем метод 
максимального правдоподобия, основанный на 
анализе дифференциального магнитудно-ча-
стотного распределения, который даёт несме-
щённую оценку наклона в ограниченном диа-
пазоне магнитуды [12, 13]. Погрешности δbM3,5 и 
δbM4,8 (одно стандартное отклонение) определя-
ются методом Монте-Карло. Для рассматривае-
мого региона, периода времени и используемо-
го каталога магнитуда 3,5 является представи-
тельной. Значения bM4,8 и δbM4,8 определяются на 
регулярной сетке с шагом 5 км. В каждом узле 
мы используем 50 ближайших событий; макси-
мальный радиус составляет 50 км. Затем в тех 
же кругах мы вычисляем bM3,5 и δbM3,5. Посто-
янный размер выборки обеспечивает постоян-
ство значения δbM4,8 ≈ 0,2. Отклонение графика 

повторяемости от прямолинейной формы мы ха-
рактеризуем величиной загиба

DSigma = (bM4,8 – bM3,5) / δbM4,8.
Абсолютное значение |DSigma| > 1,64 указывает на 
статистически значимый (на уровне 0,95) загиб 
графика повторяемости. Отрицательное значение 
DSigma соответствует избытку более сильных зем-
летрясений, положительное — их дефициту.

Результаты анализа представлены на рис. 1 по 
каталогу основных толчков и рис. 2 по полному 
каталогу. Положение и форма областей обратного 
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Рис. 1. Вариации формы графика повторяемости 
для каталога основных толчков. Тёмные зоны А1–
А7 и светлые зоны соответствуют избытку и де-
фициту сильных землетрясений соответственно; 
графики повторяемости из этих зон показаны на 
врезках. Чёрная и белая линии очерчивают зоны 
статистически значимого загиба графика повторя-
емости |DSigma| ≥ 1,64. Чёрные звёздочки — хорошо 
определённые эпицентры сильных землетрясений, 
белые звёздочки — плохо определённые эпицен-
тры исторических сильных землетрясений. Штри-
ховые линии показывают очаги сильных землетря-
сений 1952, 1923.II, 1923.IV и 1997 гг. Распределе-
ние смещений в очаге Кроноцкого землетрясения 
1997 г. [6] показано белыми линиями. Зоны пред-
полагаемых максимальных смещений в очаге Кам-
чатского землетрясения 1952 г. показаны белыми 
квадратами [4].
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загиба графика повторяемости — предполагаемых 
областей сцепления — в двух вариантах различа-
ются незначительно, что в дальнейшем избавляет 
от необходимости предварительной очистки ката-
логов от афтершоков. 

Предполагаемые зоны сцепления покрывают 
почти всю территорию в южной части Камчат-
ки (А1, А2, А3 на рис. 1 и 2), что соответствует 
выводам работы по анализу мареограмм земле-
трясения 1952 г. [4], уточнений этого исследова-
ния по палеоданным об осадочных отложениях, 
вызванных цунами [5], а также по результатам 
обработки данных GPS и их сопоставления с 
гравитационными аномалиями [8]. Следующая 
зона, А4, выделяемая нашим методом, располо-
жена в северной части Авачинского залива. Её 
положение согласуется с областью значительной 
подвижки в северной части очага землетрясения 
1952 г., выделяемой в работе [4]. В работе [5] в 
качестве наиболее вероятных указываются ва-
рианты с расположением этой зоны несколько 
восточнее и дальше в море. Соответствующая 
зона почти полного сцепления, выделяемая в 
работе [8], также расположена несколько вос-
точнее. Ещё одна аномалия, А5, расположена 
в Кроноцком заливе. Из-за недостатка данных 
эта область не выделяется в известных работах 
в качестве асперити, однако именно здесь рас-
положен очаг землетрясения 3 февраля 1923 г., 
M = 8,5, вызвавшего цунами 6–8 м [14, 15], что 
несомненно говорит о значительной подвижке 
в очаге. Следующая аномалия, А6, практически 
совпадает с областью максимальной подвижки 
при Кроноцком землетрясении 5 декабря 1997 г., 
M = 7,8 [6]. Интересно отметить, что афтершо-
ки этого землетрясения расположены главным 
образом в зонах загиба графика повторяемости 
вниз (рис. 2). С учётом значительного асейс-
мического проскальзывания, сопровождавше-
го афтершоковый процесс Кроноцкого земле-
трясения [7], это дополнительно подтверждает 
нашу исходную гипотезу о связи формы графи-
ка повторяемости с характером деформаций. В 
северной части очага Кроноцкого землетрясе-
ния 1997 г. расположена ещё одна аномалия, А7, 
которую можно ассоциировать с очагом цуна-
мигенного землетрясения 13 апреля 1923 г. [14], 
тем более, что анализ данных о цунами позво-
ляет предположить, что магнитуда этого земле-
трясения превышала значение 8 [15].

Лишь две из предполагаемых областей по-
вышенного сцепления, А5 и А7, не выделяют-
ся в известных работах по данным о цунами или 
GPS-наблюдениям, по-видимому, из-за недо-
статка данных. Однако эти области могут быть 

ассоциированы с очагами цунамигенных земле-
трясений, характеризующихся значительными 
подвижками. Значительные подвижки при земле-
трясениях, в свою очередь, характерны для обла-
стей повышенного сцепления, которые сохраняют 
своё положение в течение длительного времени. 
Таким образом, представленная здесь методика 
может использоваться для выявления участков 
сцепления блоков океанической и континенталь-
ной коры в зонах субдукции в отсутствие или при 
неполноте прямых измерений деформаций по дан-
ным спутниковой геодезии и палео-исследований 
цунами либо в дополнение к ним. В конечном ито-
ге это будет способствовать более точным расчётам 
сейсмической опасности и опасности цунами.

Благодарности. Авторы благодарят А.В. Ландера 
за полезные обсуждения.

Источник финансирования. Исследование вы-
полнено при частичной поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 17–05–00749). 
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Рис. 2. Вариации формы графика повторяемости 
для полного каталога. Штриховая линия очерчи-
вает афтершоковую зону Кроноцкого землетрясе-
ния 1997 г. Чёрные точки — афтершоки за первую 
неделю (М ≥ 3,5). Остальные обозначения см. на 
рис. 1.
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MAPPING OF INTERPLATE COUPLING IN THE KAMCHATKA 
SUBDUCTION ZONE FROM VARIATIONS  

IN THE EARTHQUAKE SIZE DISTRIBUTION
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The geometry of supposed coupling zones in the Kamchatka subduction zoneis determined by the earthquake 
size distribution based on earlier revealed relationship between its shape and rate of inelastic deformations. 
In the areas of higher aseismic slip, a break of linearity in earthquake size distribution is observed owing to 
the deficit of large earthquakes. Zones of higher coupling between the oceanic and continental plates are 
characterized by an excess of large earthquakes and an inverse bend in the earthquake size distribution. The 
mapping results of the bend value agree with the coupling zones distinguished from satellite geodetic data and 
inversion of marigrams.
Keywords: Kamchatka, interplate coupling, earthquake size distribution.


