
ВВЕДЕНИЕ.  
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Вулканы Камчатки относятся к уникальным природ-
ным объектам, включенным ЮНЕСКО в список Все-
мирного природного и  культурного наследия. Значи-
тельная их часть (в том числе Авачинский, Корякский, 
Бакенинг) расположена на юго-востоке полуострова 
в  пределах Восточного хребта. С  вулканами связаны 
многочисленные термальные источники, а также гей-
зерные поля [Кирюхин, Сугробов, 2019], среди которых 
одно из наиболее крупных в мире – Долина гейзеров 
на территории Кроноцкого биосферного заповедника. 
Высокая гидротермально-магматическая активность 
Камчатки в  целом обусловлена субдукционным взаи-
модействием Тихоокеанской и  Охотоморской литос-
ферных плит, сопровождающимся интенсивной сейс-
мичностью. Современный вулканизм и  сейсмичность 
не только формируют рельеф и эколого-ландшафтный 
облик территории, но являются одними из наиболее 
опасных геологических процессов, во многом опреде-

ляющих жизнь крупных городов на полуострове – Пет
ропавловска-Камчатского, Вилючинска, Елизово. 

Проявления геологических процессов главным об-
разом обусловлены характером тектонической раз-
дробленности геосреды, поскольку по трещинам 
разного масштабного уровня происходит движение 
магматических масс и миграция флюидов [Kiryukhin et 
al., 2023], а динамические подвижки по разломам ини-
циируют сейсмические события [Zelenin et al., 2020]. 
Современные возможности геоморфологических мето-
дов и программного обеспечения позволяют на коли-
чественном уровне проанализировать взаимосвязь вы-
раженной в рельефе мегатрещиноватости, вулканизма 
и сейсмичности. Частично этот вопрос рассматривался 
нами ранее на примере Малко-Петропавловской зоны 
поперечных дислокаций [Агибалов и др., 2023]. В рам-
ках настоящего исследования увеличение площади 
выбранного региона и привлечение большего количе-
ства исходных материалов помогло уточнить и расши-
рить представления о  связи трещиноватости, гидро-
термально-магматической активности и  локализации 
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Аннотация. С помощью геоморфологических методов выделены области повышенной мегатрещино-
ватости на юго-востоке Камчатки, отличающиеся высокой коровой сейсмичностью и  пониженными 
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вулканов и горячих источников поверхностная трещиноватость развита слабо, поскольку повышение 
температуры верхней части литосферы приводит к  доминированию пластических деформаций над 
хрупкими. На примере выбранного участка показаны возможности структурно-геоморфологического 
и морфометрического методов для выделения областей, находящихся в разном геотермическом состо-
янии, которое во многом обусловливает не только рельеф и сейсмичность, но и эколого-ландшафтный 
облик территории в целом, включая ее флористические и фаунистические особенности.
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покрыто полевой растительностью. Таким образом, 
ростовые аномалии деревьев и крупные муравейники 
приурочены к  кромке леса, отличающейся повышен-
ной освещенностью. В то же время хорошо изучен под-
ток минерализованных вод по зонам трещиноватости, 
отражающийся в  элементном составе коры деревьев 
[Главатских, 1992], а для территории Камчатки показа-
но, что ртутная дегазация связана не только с вулкана-
ми, но и с зонами мегатрещиноватости, достигающими 
большой глубины [Озерова, Озеров, 2009]. Изучение 
этого процесса имеет большое практическое значение, 
поскольку ртуть является глобальным загрязнителем 
1-го класса опасности во всех средах и оказывает ток-
сичное воздействие на биоту вне зависимости от дозы 
[Богданова и др., 2020].

Из вышесказанного следует, что изучение степени 
тектонической раздробленности геосреды – крайне ак-
туальная задача.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЙ 
ОЧЕРК ТЕРРИТОРИИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследуемая нами территория расположена в  пре-
делах двух геоморфологических областей  – склад-
чато-глыбового Восточного хребта с  вулканами 
и  Вулканического нагорья (рис.  1). Она прости-
рается с  севера на юг от Кроноцкого полуострова 
до пос.  Паужетка и  ограничена с  запада равниной 
Центральной Камчатской депрессии [Национальный…, 
2007]. Здесь развит горный вулканический рельеф; 
наивысшая высотная отметка – 3482 м (Кроноцкая соп-
ка) (см. рис. 1). Его формирование началось с позднего 
плиоцена и активно продолжается по настоящее время 
под влиянием двух главных факторов – тектонических 
движений и вулканизма [Брайцева и др., 1970]. 

Районы наиболее активной вулканической деятель-
ности находятся в  восточной и  юго-западной частях 
территории, где расположены вулканические Вос-
точно- и  Южно-Камчатский хребты [Короновский, 
2011]. Они сложены преимущественно верхнеолиго-
цен–миоценовыми эффузивно-экструзивными и  пи-
рокластическими породами разного состава  – от ба-
зальтов до дацитов и  риодацитов с  преобладанием 
андезитов и андезидацитов [Авдейко и др., 2001]. Эти 
хребты наложены на Восточно-Камчатское поднятие 
позднемелового–эоценового возраста, западная часть 
которого относится к  Ачайваям-Валагинскому тер-
рейну  – палеоостровной дуге, развивавшейся в  позд-
немеловое–палеоценовое время. После ее отмирания 
и  последующего погружения сформировались палео-
цен–раннеэоценовые терригенные флишевые толщи. 
На Кроноцком и  Шипунском полуостровах развиты 
субаквальные надсубдукционные вулканиты Кроноц-
ко-Командорской островной дуги, существовавшей 
в позднем мелу–олигоцене [Шапиро, Соловьев, 2009]. 
Все упомянутые островодужные комплексы дислоци-
рованы в син- и антиформы и нарушены многочислен-
ными надвигами. К востоку от с. Малки на поверхность 
выходят метаморфические образования разного воз-
раста по породам Омгоно-Укэлаятского (подводного 
терригенного шлейфа Азиатского континента) и Ачай-
ваям-Валагинского (островодужного) террейнов [Ша-
пиро, Соловьев, 2009; Короновский, 2011] (рис. 2).

эпицентров малоглубинных коровых землетрясений 
на территории Курило-Камчатского региона, дополнив 
и расширив имеющиеся по данной тематике представ-
ления (см, например, [Леонов, 1994; Леонов, Иванов, 
1994; Хренов и  др., 2002; Шкарин, Шаповалов, 2006; 
Ермаков и др., 2014; Хубаева и др., 2020]).

МЕГАТРЕЩИНОВАТОСТЬ  
И БИОСФЕРА

В настоящее время не вызывает сомнения значи-
мость конфигурации зон трещиноватости верхней час
ти земной коры как одного из факторов вулканизма, по-
скольку эти зоны могут служить каналами, по которым 
магматические массы поднимаются на поверхность 
[Белашев, 2010]. В свою очередь, вулканизму принад-
лежит одна из ведущих ролей в формировании природ-
ной среды и биосферы в целом [Рашидов, 2013]. Он во 
многом обусловливает динамику процессов, происхо-
дящих на разных ее уровнях – от расположенной в нед
рах Земли нижней границы, через которую проходят 
мощные потоки вещества (в том числе флюидно-маг-
матические расплавы), до самой верхней, поскольку 
вулканический пепел может подниматься на высоту до 
~20 км [Поярков, Бабаназарова, 2007]. 

Известно, что попадание в  атмосферу большого 
объема вулканического пепла и пыли изменяет ее оп-
тические свойства. Отражение солнечной радиации 
от вулканических частиц приводит к  снижению тем-
пературы воздуха. Вулканические газы во многом 
обусловливают химизм среды: так, в  вулканических 
областях бывают кислые дожди с рН 2.4–2.5 и мине-
рализацией до 250 мг/л [Хинтуба, Экба, 2019]. А со-
гласно В.И.  Вернадскому [1960], поле устойчивости 
жизни определяют пять основных факторов: темпера-
тура, давление, фаза среды, химизм среды и лучистая 
энергия. Кроме того, вулканические процессы форми-
руют два из пяти выделенных В.В. Докучаевым [1950] 
факторов почвообразования – материнские породы (к 
которым относятся в том числе вулканиты) и рельеф, 
основными формами которого на Камчатке являются 
крупные стратовулканы. 

Как показано нами в работе [Агибалов и др., 2023], 
с зонами мегатрещиноватости Малко-Петропавловской 
зоны Камчатки связаны термальные источники. В ста-
тье [Тахтеев и др., 2010] подробно описано влияние та-
ких источников на флористические и фаунистические 
особенности Байкальского региона, в котором сохрани-
лись реликтовые (термо- и галофильные) виды и энде-
мики. Имеются работы с описанием биоты термальных 
озер и источников Камчатки (см., например, [Марков, 
Зеленков, 2014; Никулина, Грищенко, 2017]). 

Известно, что по зонам мегатрещиноватости про-
исходит миграция флюидов. По мнению [Горьковец, 
Белашев, 2014], повышенная концентрация подпо-
чвенного радона способствует ростовым аномалиям 
деревьев и  возникновению крупных муравейников 
в Карелии. На наш взгляд, эта точка зрения дискуссион-
на: нами проводились измерения объемной активности 
радона в этом регионе, положительные аномалии кото-
рой маркируют выраженные в рельефе зоны трещино-
ватости [Агибалов и др., 2020]. Нередко они представ-
ляют собой линейные понижения с крутыми стенками, 
по бортам которых растет лес, а днище заболочено или 
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ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа характера мегатрещиноватости выпол-
нен структурно-геоморфологический анализ цифровой 
модели рельефа (ЦМР) разрешением 1 угл. с  (~30 м) 
[SRTM…, 2024] по методике Н.П.  Костенко [1999]. 
Методика предполагает выделение линеаментов по 
рисунку гидросети, резким перегибам склонов, усту-
пам. Линеаменты формируют блоковую структуру, при 
этом блоки имеют форму, близкую к  прямоугольной 

или трапецевидной. Отраженные на розах-диаграм-
мах доминирующие ориентации линеаментов были 
сопоставлены с  основными направлениями прости-
рания разломов, показанных на геологических картах 
масштаба 1 : 200 000 [База…, 2024], и водотоков (см. 
базу данных в  [Lehner, Grill, 2013]). Средние круго-
вые значения азимутов простираний определялись по 
формуле, приведенной в [Каждан, Гуськов, 1990]. Для 
оценки степени раздробленности верхней части лито
сферы в программе ArcMap рассчитывалась плотность 
разломов, линеаментов и водотоков. 

Рис. 1. Схема линеаментов Южной Камчатки и розы-диаграммы простираний разломов (а), линеаментов (б) 
и водотоков (в)

1  – границы геоморфологических регионов (по [Национальный…, 2007]); 2  – линеаменты, 3  – вулканы  
(по [Государственная…, 1981]); 4  – горячие источники (по [Геотермическая…, 1995]); 5  – эпицентры малоглубинных 
землетрясений (по [Каталог…, 2024]); 6  – населенные пункты. I–VI  – геоморфологические регионы: I  – Западная 
Камчатская прибрежная равнина; II  – складчато-глыбовый Срединный хребет; III  – равнина Центральной Камчатской 
депрессии; IV – складчато-глыбовый Восточный хребет; V – Ключевская группа вулканов; VI – Вулканическое нагорье
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Глубина вертикального расчленения и крутизна скло-
нов – одни из наиболее информативных морфометриче-
ских параметров рельефа, характеризующих мегатре-
щиноватость [Нетребин, 2012; Агибалов и др., 2023]. 
Глубина вертикального расчленения определялась как 
разность высот в окрестности радиусом R = 90 м каждой 
точки ЦМР с помощью инструмента «Focal statistics». 
Для того чтобы на количественном уровне оценить вза-
имосвязь между пространственным распределением 
разломов и рассчитанными нами морфометрическими 
параметрами рельефа, с  использованием программы 

SPSS Statistics 17.0 были получены значения рангового 
коэффициента корреляции Спирмена между плотно-
стью линеаментов и разломов, а также между плотно-
стью разломов, глубиной вертикального расчленения 
и крутизной склонов. Этот коэффициент используется 
в непараметрической статистике и выбран потому, что 
характер распределения ряда параметров отличается 
от нормального. Оценка существенности корреляци-
онной связи выполнена путем сопоставления расчет-
ного (tрасч) и  критического (tкрит) значений t-критерия 
Стьюдента [Сизова, 2013]. Во всех случаях tрасч >> tкрит 

Рис. 2. Основные геологические структуры Южной Камчатки (по [Короновский, 2011] с изм.) 
1  – метаморфические породы кристаллического фундамента; 2  – позднемеловые–палеоценовые образования;  

3 – позднемеловые–эоценовые образования; 4 – эоцен–миоценовые образования; 5 – миоцен–четвертичные образования; 
6  – образования вулканических хребтов; 7  – контуры рассмотренного более детально на рис.  3 участка (юго-восток 
Камчатки); 8 – населенные пункты. I–IX – геологические структуры: I – Большерецкий прогиб; II – Тигильское поднятие; 
III  – поднятие Срединного хребта; IV  – вулканический Южно-Камчатский хребет; V  – вулканический Срединно-
Камчатский хребет; VI  – Центрально-Камчатский прогиб; VII  – Срединно-Камчатский грабен; VIII  – вулканический 
Восточно-Камчатский хребет; IX – Восточно-Камчатское поднятие
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для уровня доверительной вероятности α = 0.99, поэто-
му корреляция значима.

Полученные данные о мегатрещиноватости сопостав-
лены с  информацией о  расположении вулканических 
построек разного масштаба (от крупных стратовулка-
нов до моногенных лавовых конусов, N = 647) [База…, 
2024], горячих источников (N  =  66) [Электронная…, 
2024] и эпицентров малоглубинных (h ≤ 45 км) текто-
нических землетрясений магнитудой ML ≥ 4.5 (N = 78) 
[Каталог…, 2024]. Ограничение по глубине установле-
но по причине малой информативности геоморфологи-
ческих данных для изучения процессов, происходящих 
в глубоких недрах. На схемах плотности разломов, ли-
неаментов и водотоков, а также глубины вертикально-
го расчленения рельефа и крутизны склонов выделены 
положительные аномалии, где значения соответствую-
щих параметров превышают медиану. Рассчитана доля 
вулканических построек, горячих источников и  эпи-
центров землетрясений, попадающих в эти аномалии, 
что позволило статистически оценить степень взаи-
мосвязь мегатрещиноватости с гидротермально-магма-
тическими проявлениями и сейсмичностью. 

Опробованный на примере юго-востока Камчатки 
подход применен также для всей территории Южной 
Камчатки  – от Кроноцкого полуострова на севере до 
м. Лопатка на юге. Поскольку геологических карт мас-
штаба 1 : 200 000 в открытом доступе нет, исследова-
ния проводились в обзорном масштабе 1  : 1 000 000. 
Данные о  конфигурации разломов и  расположении 
самых крупных вулканов (N  =  20) приведены по 
[Государственная…, 1981], основных горячих источни-
ков (N = 24) по [Геотермическая…, 1995]. Количество 
рассмотренных эпицентров малоглубинных землетря-
сений составляло 89, а при расчете глубины вертикаль-
ного расчленения использовалось значение R = 450 м.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для территории Юго-Восточной Камчатки установ-
лено, что большинство вулканических построек и го-
рячих источников расположено в  областях, отличаю-
щихся слаборасчлененным рельефом, где значения 
плотности разломов, линеаментов и водотоков, а так-
же глубины вертикального расчленения рельефа ниже 
медианы. Обратная закономерность характерна для 
эпицентров малоглубинных землетрясений: они при-
урочены к положительным аномалиям упомянутых па-
раметров (местам, где их значения выше медианных), 
характеризующих мегатрещиноватость (табл. 1). 

Такой характер взаимосвязи указывает на связь вул-
канических построек и горячих источников с областя-
ми преобладания пластических деформаций, в которых 
поверхностная трещиноватость активно не проявляет-
ся. Возникновение пластических деформаций можно 
объяснить прогревом верхней части литосферы, вы-
званным наличием магматических камер под вулкани-
ческими постройками: 88 % таких построек располо-
жено в областях, где значение температуры на глубине 
1 км превышает медиану. Данные сейсмической томо-
графии свидетельствуют о наличии расплавов и насы-
щенных флюидами сред в верхней коре не только под 
активными вулканами, но и под гидротермально-маг-
матическими системами [Bushenkova et al., 2023]. 

В свою очередь, эпицентры малоглубинных земле-
трясений приурочены преимущественно к  областям 
повышенной раздробленности геосреды, где преоб-
ладают хрупкие деформации. Эти области прогре-
ты в  значительно меньшей степени, чем вулканами: 
95  % эпицентров локализовано в  зонах, где значе-
ние температуры на глубине 1  км ниже медианного. 
По данным А.И.  Кожурина и  Т.К.  Пинегиной [2024], 

Таблица 1. Взаимосвязь характеризующих мегатрещиноватость параметров геосреды  
с локализацией вулканических построек, горячих источников и эпицентров  

малоглубинных землетрясений на юго-востоке Камчатки

Параметры геосреды

Области с параметрами геосреды  
ниже медианных значений

Области с параметрами геосреды 
выше медианных значений

Доля вулканических 
построек

Доля горячих  
источников

Доля эпицентров малоглубинных 
землетрясений

Плотность:

разломов 0.85 0.56 0.88

линеаментов 0.70 0.65 ≤0.5

водотоков 0.57 ≤0.5 ≤0.5

Глубина вертикального 
расчленения рельефа 0.54 0.64 0.55

Крутизна склонов 0.52 0.67 0.58

Преобладающие 
деформации Пластические Хрупкие



А.О. Агибалов, О.В. Бергаль-Кувикас, В.А. Зайцев, А.А. Сенцов110

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2024    Т. 23    № 4

приуроченность большинства коровых землетрясений 
и  разрывных нарушений к  Кроноцкому полуострову 
может быть связана с  разной степенью деформации 
восточных полуостровов Камчатки, вызванной колли-
зией Алеутской дуги.

Кроме того, была установлена заметная (по шкале 
Чеддока) взаимосвязь между плотностью разломов 
и  выраженностью линеаментов: коэффициент ранго-
вой корреляции Спирмена (r) составляет 0.58. На ро-
зах-диаграммах простираний разломов, линеаментов 
и водотоков выражены два главных направления – се-
веро-западное и северо-восточное, а средние круговые 
значения азимутов простирания достаточно близки 

и составляют 74, 73 и 88° соответственно (рис. 3). Эти 
данные указывают на информативность структурно-
геоморфологического метода для выделения областей 
проявления хрупких и пластических деформаций. 

Аналогичный результат получен в обзорном масшта-
бе для всей территории Южной Камчатки: большин-
ство вулканических построек и  горячих источников 
приурочено к областям пониженной плотности разло-
мов и  линеаментов, а  малоглубинные землетрясения 
происходят в  основном в  областях повышенной раз-
дробленности, где плотность разломов, глубина вер-
тикального расчленения рельефа и  крутизна склонов 
выше медианных значений (табл. 2). 93 % эпицентров 

Рис.  3. Схема линеаментов юго-востока Камчатки и  розы-диаграммы простираний разломов (а),  
линеаментов (б) и водотоков (в)

1 – линеаменты; 2 – вулканические постройки; 3 – горячие источники; 4 – эпицентры малоглубинных землетрясений; 
5 – граница Вулканического нагорья (по [Национальный…, 2007]); 6 – населенные пункты
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землетрясений приходится на слабопрогретые обла-
сти, где значение температуры на глубине 1 км ниже 
медианного. 

Кроме того, установлена умеренная корреляция меж-
ду плотностью разломов и  глубиной вертикального 
расчленения рельефа (r = 0.39), а  также между плот-
ностью разломов и крутизной склонов – r = 0.38. Эти 
значения указывают на соответствие разломам в  ре-
льефе хорошо выраженных уступов и крутых склонов. 
Однако сходство ориентаций разломов, линеаментов 
и  водотоков на территории Южной Камчатки значи-
тельно меньше, чем на юго-востоке полуострова: сред-
ние круговые значения азимутов простирания состав-
ляют 73, 55 и 92° соответственно (см. рис. 1).

РЕЗЮМЕ
В результате проведенных исследований установле-

но, что выраженная в рельефе юго-востока Камчатки 
мегатрещиноватость маркирует относительно холод-
ные области преобладания хрупких деформаций, где 
происходит большинство коровых землетрясений, 
в то время как вулканические постройки и горячие ис-
точники связаны с более прогретыми зонами пласти-
ческих деформаций, неблагоприятными для развития 
поверхностной трещиноватости. Этот результат инте-
ресен в методическом отношении, поскольку показы-
вает возможности структурно-геоморфологических 
и морфометрических методов для выделения участков 
земной коры, находящихся в  разном геотермическом 
состоянии. В свою очередь, геотермическое состояние 
во многом обусловливает не только характер современ-
ной деформации, но и влияет на эколого-ландшафтный 
облик территории в целом, включая ее флористические 
и фаунистические особенности.
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RELATIONSHIP OF MEGAFRACTURING EXPRESSED  
IN THE RELIEF OF SOUTHEAST KAMCHATKA  

WITH VOLCANISM AND THERMAL CONDITION  
OF THE UPPER PART OF THE LITHOSPHERE

© 2024  A.O. Agibalov1, 2, 3 *, O.V. Bergal-Kuvikas1, 4, V.A. Zaitsev2, A.A. Sentsov3

1 Institute of Volcanology and Seismology, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences,  
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia
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3 Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

4 Vitus Bering Kamchatka State University, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia

*e-mail: agibalo@yandex.ru

Abstract. Geomorphological methods have been used to identify areas of increased megafracture in the south-
east of Kamchatka, characterized by high crustal seismicity and low temperature values at a depth of 1 km. It 
has been established that warmer areas of concentration of volcanoes and hot springs are not favorable for the 
development of surface fracturing, since an increase in temperature leads to the dominance of plastic deforma-
tions over brittle ones. Thus, using the example of the selected area, the possibilities of structural-geomorpho-
logical and morphometric analysis of the relief are shown to identify areas in different geothermal states, which 
largely determine not only the relief and seismicity, but also the ecological and landscape appearance of the 
territory as a whole including its floristic and faunistic features.

Keywords: southeast of Kamchatka, megafractures, relief analysis. 
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