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ABSTRACT. An intraplate tsunamigenic earthquake with МW=7.5 occurred on March 25, 2020 southeast of the 
Paramushir Island (Kuril Islands) beneath the outer slope of the Kuril-Kamchatka Trench. Since 1900, this earthquake 
has been the largest event for an 800-km long oceanic slope and a 300-km long segment of the Kuril seismofocal zone 
located near the epicenter. Sub-horizontal compression stresses generated in the earthquake source region were oriented 
across the seismofocal zone. A type of motion is represented by reverse faulting along the both nodal planes.

The compressive stress state in which there occurred the Paramushir earthquake reflects the present-day geodynamics 
in the subduction zone near the hypocenter. The paper shows that the earthquake occurrence is due to a strong mechani-
cal contact surface between the Pacific and North American lithospheric plates in the subduction zone. The analysis of 
coseismic displacement of the nearest Global Navigation Satellite System (GNSS) station served as confirmation of the 
determination of fault plane solution of the earthquake. A seismogenerating motion occurred along the plane oriented 
to the southwest and dipping towards the trench. For Finite fault source models, there were calculated the increments of 
the Coulomb stress in the subduction zone. For the main fault plane, the increment of the Coulomb stress in the interplate 
contact area propagates to a depth of ~30 km and reaches 1 bar.

Coseismic stress increment in the subduction zone at the northern flank of the Kuril island arc, which has a high 
seismic potential at the present stage of the tectonic cycle, increases the likelihood of the largest interplate earthquake 
occurrence therein.
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ПАРАМУШИРСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 25.03.2020 г., МW=7.5, И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА СОВРЕМЕННУЮ 
ГЕОДИНАМИКУ ПРИЛЕГАЮЩЕГО УЧАСТКА КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ ЗОНЫ СУБДУКЦИИ

А.С. Прытков, Н.Ф. Василенко

Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, 693022, Южно-Сахалинск, ул. Науки, 1Б, Россия

АННОТАЦИЯ. 25 марта 2020 г. юго-восточнее о. Парамушир (Северные Курильские острова) под внешним ти-
хоокеанским склоном Курило-Камчатского глубоководного желоба произошло внутриплитовое цунамигенное 
землетрясение с магнитудой МW=7.5. Землетрясение оказалось сильнейшим с 1900 г. сейсмическим событием 
для прилегающих к эпицентру океанического склона протяженностью около 800 км и трехсоткилометрового 
сегмента Курильской сейсмофокальной зоны. В очаге землетрясения реализовались напряжения субгоризон-
тального сжатия, ориентированные вкрест сейсмофокальной зоны. Тип подвижки – взброс по обеим нодальным 
плоскостям.

Напряженное состояние сжатия, в условиях которого произошло Парамуширское землетрясение, отражает со-
временную геодинамическую обстановку в прилегающей к гипоцентру зоне субдукции. В работе показано, что 
возникновение землетрясения обусловлено высокой степенью сцепления поверхности механического контакта 
Тихоокеанской и Североамериканской литосферных плит в зоне субдукции. На основе анализа косейсмического 
смещения ближайшей Global Navigation Satellite System (GNSS) станции подтвержден выбор действующей пло-
скости сейсморазрыва в очаге землетрясения. Сейсмогенерирующая подвижка произошла по плоскости, ориен-
тированной в юго-западном направлении и падающей в сторону глубоководного желоба. Для дислокационных 
моделей очага Finite fault рассчитаны приращения кулоновского напряжения в зоне субдукции. Для приоритет-
ной плоскости сейсморазрыва приращение кулоновского напряжения в области межплитового контакта рас-
пространяется до глубины ~30 км и достигает 1 бара.

Косейсмическое приращение напряжений в зоне субдукции на северном фланге Курильской островной дуги, 
который на современном этапе тектонического цикла обладает высоким нереализованным сейсмическим по-
тенциалом, в долгосрочной перспективе повышает вероятность возникновения здесь сильнейшего межплито-
вого землетрясения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Курило-Камчатская зона субдукции; современная геодинамика; очаг землетрясения; 
GNSS наблюдения; косейсмическое смещение; дислокационная модель

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания Института морской геологии и 
геофизики ДВО РАН (тема 121022000085-9).

1. ВВЕДЕНИЕ
25 марта 2020 г. в 200 км к юго-востоку от о. Пара-

мушир (Северные Курильские острова) под внешним 
океаническим склоном Курило-Камчатского глубоко-
водного желоба на глубине ~60 км произошло внутри-
плитовое цунамигенное землетрясение с магнитудой 
МW=7.5 (рис. 1). В соответствии с географическим по-
ложением очага сейсмическое событие названо Пара-
муширским землетрясением. Оно ощущалось в г. Севе-
ро-Курильске с интенсивностью 5–6 баллов по шкале 
MSK-64. Визуально определенная высота волн цунами 
на побережье острова составила около 0.5 м [Korolev Yu.P., 
Korolev P.Yu., 2020].

Землетрясение является довольно редким сильным 
внутриплитовым сейсмическим событием для океа-
нического склона глубоководного желоба и сильней-
шим с 1900 г. для прилегающего к гипоцентру трех-
соткилометрового участка зоны субдукции [USGS…, 
2021]. Единственное сопоставимое по силе землетря-
сение, М=7.3, произошло в этом районе в 1916 г. север-
нее эпицентральной области настоящего сейсмическо-
го события.

В очаге землетрясения реализовались напряжения 
субгоризонтального сжатия, ориентированные по на-
правлению СЗ–ЮВ вкрест тектонических структур Ку-
рильской сейсмофокальной зоны. Тип подвижки – взброс 
по обеим возможным нодальным плоскостям [USGS…, 
2021; Earthquakes Catalogue…, 2021]. Эпицентр главно-
го толчка приурочен к южному краю области афтершо-
ков, вытянутой на ~100 км вдоль океанического склона 
глубоководного желоба. Пространственное распреде-
ление афтершоков по глубине не позволило достовер-
но выделить действующую плоскость сейсморазрыва 
[Prytkov, Vasilenko, 2021; Lutikov et al., 2021]. Анализ раз-
вития сейсмического процесса выявил дефицит силь-
ных землетрясений в афтершоковой последовательно-
сти (кумулятивная энергия афтершоков в ~2×103 раза 
меньше энергии главного события) и его быстрое убы-
вание с переходом в фоновый режим на 20-е сутки по-
сле главного толчка [Prytkov, Vasilenko, 2021].

Землетрясения, происходящие в океанической пли-
те под внешним склоном глубоководного желоба и во-
сточнее от него (далее по тексту – внешние землетрясе-
ния), являются индикатором напряженного состояния  
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Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений Курило-Камчатского региона с М≥7.0 за период 1900–2020 гг. по данным [USGS…, 
2021]. Звездочкой отмечен эпицентр Парамуширского землетрясения 25.03.2020 г., МW=7.5. Показаны механизмы очагов 
внешних землетрясений 13.01.2007 г., МW=8.1, и 15.01.2009 г., МW=7.4.
Fig. 1. Map of the epicenters of M≥7.0 earthquakes in the Kuril-Kamchatka region for the 1900–2020 period according to [USGS…, 
2021]. An asterisk marks the epicenter of the 25.03.2020 MW 7.5 Paramushir earthquake. The mechanisms of outer-rise earthquakes 
of 13.01.2007 MW 8.1 and 15.01.2009 MW 7.4 are shown.

в области контакта литосферных плит. Отсутствие меж-
плитового сцепления в зоне субдукции отражается в 
состоянии растяжения области изгиба погружающей-
ся океанической плиты, что проявляется в соответ-
ствующем типе сейсмодислокаций в очагах неглубоких 
сейсмических событий. По мере того как в результате 
схождения литосферных плит в сцепленных участках 
их контакта медленно накапливаются упругие напря-
жения, в области погружения океанической плиты воз-
никают условия, создающие сжимающие напряжения 
(рис. 2). В разных зонах субдукции сильные внешние 
землетрясения, возникшие под преобладающим дей-
ствием напряжений сжатия, спустя 2–19 лет сопро-
вождались сильнейшими межплитовыми событиями 
[Christensen, Ruff, 1988]. Установлен факт влияния 
внешних землетрясений не только на время возник-
новения, но и на силу последующих субдукционных  

событий. Моделирование контакта литосферных плит 
показало, что внешнее внутриплитовое землетрясе-
ние, приближая момент возникновения будущего меж-
плитового события, может уменьшить его силу [Kato, 
Hirasawa, 1997].

Целью работы является исследование особенностей 
современной геодинамики северного фланга Курило-
Камчатской зоны субдукции в связи с возникновени-
ем внешнего внутриплитового Парамуширского зем-
летрясения МW=7.5. Для этого обобщены данные о гео-
динамической обстановке в зоне субдукции. На основе 
дислокационных моделей Finite fault для двух возмо-
жных плоскостей сейсморазрыва выполнен анализ ко-
сейсмических смещений земной поверхности и обосно-
ван выбор действующей подвижки в очаге, рассчитано 
изменение кулоновского напряжения в эпицентраль-
ной зоне землетрясения.
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Рис. 2. Схематическая модель напряженного состояния области изгиба погружающейся океанической плиты по данным 
[Ammon et al., 2008].
(а) – сцепленное состояние поверхности механического контакта литосферных плит в зоне субдукции; (б) – свободное со-
стояние межплитового контакта. Черный круг показывает напряженное состояние сжатия, белый – растяжения.
Fig. 2. Schematic model of the state of stress of the bending area of the sinking oceanic plate after [Ammon et al., 2008].
(а) – a coupled mechanical contact surface of lithospheric plates in the subduction zone; (б) – an interplate contact in its free state. The 
black circle shows the compressive stress state, and the white circle shows the tension.

2. ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА  
СЕВЕРНОГО УЧАСТКА КУРИЛО-КАМЧАТСКОЙ 

ЗОНЫ СУБДУКЦИИ
Курило-Камчатская зона субдукции является одним 

из наиболее сейсмоактивных районов Северо-Восточ-
ной Евразии. Взаимодействие Тихоокеанской и Северо-
американской литосферных плит, скорость схождения 
которых достигает 8 см/год [Kogan, Steblov, 2008], про-
является в особенностях пространственного распреде-
ления очагов землетрясений. Эпицентры подавляюще-
го большинства сейсмических событий, включая самые 
сильные с М>8, располагаются между островной дугой 
и осью глубоководного желоба (см. рис. 1).

Внешние сейсмические события происходят в при-
океаническом склоне Курило-Камчатского глубоковод-
ного желоба и восточнее от него. Здесь возможны силь-
ные (в том числе цунамигенные) землетрясения со 
сбросовым типом сейсмодислокаций, вероятной при-
чиной возникновения которых является изгиб верх-
ней части погружающейся плиты [Safonov et al., 2015]. 
Однако во внешней области нередки случаи возник-
новения сейсмических событий со взбросовой подвиж-
кой в очаге [Ammon et al., 2008].

Несмотря на довольно высокий уровень сейсмиче-
ской активности северного участка Курило-Камчат-
ской зоны субдукции [Earthquakes Catalogue…, 2021], 
Парамуширское землетрясение 2020 г. является силь-
нейшим с 1900 г. сейсмическим внутриплитовым со-
бытием для прилегающего к гипоцентру океаниче-
ского склона глубоководного желоба протяженностью 
около 800 км (см. рис. 1) [USGS…, 2021]. С 1964 г. в Кури-
ло-Камчатской зоне субдукции зафиксировано лишь 
два внешних землетрясения с магнитудой MW>7.0. Силь-
нейшим из них является второе сейсмическое собы-
тие, 13.01.2007 г., MW=8.1, дуплета Симуширских зем-
летрясений 2006–2007 гг. Оно возникло на глубине 
10 км в условиях растяжения, по типу сейсмодисло-
каций классифицируется как сброс, произошедший в 
результате процесса релаксации напряжений после 
землетрясения 15.11.2006 г., MW=8.3 [Steblov et al., 2008]. 
В 2009 г. северо-восточнее эпицентральной зоны Си-
муширских землетрясений на глубине 45 км в усло-
виях сжатия произошло землетрясение с МW=7.4. Ана-
лиз, проведенный в работе [Ye et al., 2021], показал, 
что это событие является афтершоком внешнего Си-
муширского землетрясения 13.01.2007 г., МW=8.1, и  
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Рис. 3. Кумулятивное сейсмическое смещение для межплитовых землетрясений с МW≥7.0 севера Курило-Камчатской зоны 
субдукции за период 1900–2018 гг. [Levin et al., 2020].
Масштаб сейсмического смещения показан на врезке. Контуры очагов межплитовых землетрясений с МW≥7.7 приведены по 
данным [Fedotov, Solomatin, 2019]. Стрелкой показана скорость схождения литосферных плит.
Fig. 3. Cumulative seismic displacement of the interplate MW≥7.0 earthquakes in the northern section of the Kuril-Kamchatka subduction 
zone for the 1900–2018 period [Levin et al., 2020].
The scale of the seismic displacement is shown on the inset. The contours of the sources of interplate earthquakes with MW≥7.7 are 
drawn after [Fedotov, Solomatin, 2019]. The arrow shows the convergence rate of the lithospheric plates.

не относится к межплитовому взаимодействию в зоне 
субдукции.

Моделирование процессов накопления упругих на-
пряжений в контактной зоне Тихоокеанской и Северо-
американской литосферных плит на основе инверсии 
межсейсмических скоростей GNSS станций геодина-
мической сети выявило существенное расширение об-
ласти современного межплитового контакта в окрест-
ностях о. Парамушир и в южной части п-ова Камчатка 
[Prytkov et al., 2017]. Максимальная глубина контакта  

литосферных плит достигает 44 км, ее ширина по паде-
нию составляет 75–126 км. При этом коэффициент меж-
плитового сцепления здесь достигает одного из самых 
высоких значений в Курило-Камчатской зоне субдук-
ции и сохраняется неизменным на протяжении послед-
них лет [Steblov et al., 2018; Vladimirova et al., 2020].

Анализ кумулятивного сейсмического смещения на 
основе инверсии сейсмологических решений для меж-
плитовых землетрясений за период 1900–2018 гг. по-
казал наличие дефицита сейсмического смещения на  

156° 158° 160° 162° 164°154°

154° 156° 158° 160°  в.д.

54°

56°

52°

54°

52°

50°

48°

50°

48°

46°

46°

п-ов Камчатка

о. Парамушир

2006
М 8.3

1915
М 7.9

1904
М 7.6

1923
М 8.4

1997

1959
М 8.0

1952
М 9.0

80 мм/год

7.0–8.0

1
0
 м

с.ш.

M ≥8.0w

М 7.8

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 6

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 3Prytkov A.S., Vasilenko N.F.: Paramushir Earthquake...

Рис. 4. Временные ряды координат GNSS станции PARM (г. Северо-Курильск) с 14 марта по 4 апреля 2020 г. по гринвичскому 
времени.
Априорная оценка точности суточных решений показана вертикальными линиями вверх – вниз от каждой точки. Серой 
вертикальной линией обозначена дата Парамуширского землетрясения. Пунктирная линия – среднее значение координат 
за десять суток до и после землетрясения.
Fig. 4. GNSS coordinate time series of the PARM station (the town of Severo-Kurilsk) from March 14 to April 4, 2020 GMT.
Apriori estimation of the daily observations accuracy is shown by vertical lines drawn upward and downward from each point. The 
gray vertical line indicates the date of the main shock of the Paramushir earthquake. The dotted line is the average value of the coordi-
nates for 10 days before and after the earthquake.

северном фланге островной дуги от о. Онекотан до юж-
ной части п-ова Камчатка [Levin et al., 2020]. При ско-
рости схождения литосферных плит 8 см/год его мак-
симальная величина составляет 8.8 м (рис. 3).

3. КОСЕЙСМИЧЕСКИЕ СМЕЩЕНИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Ближайшая региональная GNSS станция непре-
рывной регистрации PARM, расположенная в г. Севе-
ро-Курильске, удалена от эпицентра Парамуширского 
землетрясения на 220 км. Регистрация на станции осу-
ществляется 24-часовыми суточными сессиями с 30-се-
кундной дискретностью. Обработка данных выполнена 
с использованием программного обеспечения Bernese  

5.2 [Dach et al., 2015]. Для вычисления косейсмическо-
го смещения станции в результате землетрясения по-
строен график суточной повторяемости измерений, 
охватывающий период с 14 марта по 4 апреля 2020 г. 
(рис. 4). Из обработки исключены два дня наблюдений: 
дата сейсмического события и предшествующие зем-
летрясению сутки. В качестве опорных (фиксирован-
ных) в обработку были включены удаленные станции 
IGS сети: MAG0 (г. Магадан), PETS (г. Петропавловск-
Камчатский) и YSSK (г. Южно-Сахалинск).

В 7 км от станции PARM расположен вулкан Эбе-
ко, эксплозивное извержение которого продолжается 
с 2016 г. [Degterev, Chibisova, 2020]. Его пепловые вы-
бросы оказывают существенное влияние на точность  
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Таблица 1. Основные параметры механизма очага Парамуширского землетрясения [USGS…, 2021]
Table 1. Main parameters of the Paramushir earthquake focal mechanism [USGS…, 2021]

Примечание. В скобках приведены параметры очага Finite fault.
Note. The following bracket depicts the source parameters of Finite fault model.

Координаты 
эпицентра

Глубина, км Магнитуда

Нодальные плоскости механизма очага

Широта, ° Долгота, °
NP1 NP2

Прости-
рание, ° Падение, ° Направление 

смещения, °
Прости-
рание, ° Падение, ° Направление 

смещения, °

48.964
(49.0)

157.696
(157.7)

57.8
(57)

MW=7.5
(MW=7.4) 202 47 88 23 43 92

Рис. 5. Косейсмические смещения земной поверхности для плоскости NP1 Finite fault Парамуширского землетрясения.
Горизонтальные смещения показаны черными стрелками (масштаб приведен в верней части рисунка: слева – для станции 
PARM, справа – для эпицентральной зоны). Цветовой гаммой показаны вертикальные смещения (цветовая шкала приведена 
в метрах). Эпицентр землетрясения отмечен звездочкой. Синяя линия – проекция верхнего края плоскости на поверхность. 
Измеренное горизонтальное косейсмическое смещение станции PARM с ошибкой 1σ показано красной стрелкой. Внизу при-
ведена дислокационная модель Finite fault по данным [USGS…, 2021]. Направление смещений в плоскости Finite fault обозна-
чено синими стрелками.
Fig. 5. Сoseismic displacements of the earth’s surface for the NP1 Finite fault plane of the Paramushir earthquake.
The horizontal displacements are shown by the black arrows (the scale is shown in the upper part of the figure: left – for the PARM 
station, right – for the epicenter zone). The vertical displacements are shown in colors (the color scale is given in meters). The epicenter 
of the earthquake is marked with an asterisk. The blue line is the projection of the upper edge of the Finite fault plane on the surface. 
Measured horizontal coseismic displacement of the PARM station with an error of 1σ is shown by red arrow. Below is the Finite fault 
model according to [USGS…, 2021]. The direction of displacements in the Finite fault plane is indicated by blue arrows.
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GNSS измерений, поэтому косейсмическое смещение 
определено как разность средних значений координат 
за десять суток до и после землетрясения. Оценка точ-
ности компонент смещения выполнена по внутренней 
сходимости 10-суточных измерений. По горизонталь-
ным компонентам смещение составило: 6.4±1.7 мм на 
юг и 5.6±2.2 мм на восток; вертикальное смещение 
(опускание 4.8±5.1 мм) недостоверно.

Для расчета косейсмических смещений земной по-
верхности в эпицентральной зоне Парамуширского 
землетрясения использованы дислокационные моде-
ли Finite fault по данным USGS (United States Geological 
Survey) [USGS…, 2021], построенные инверсией объем-
ных сейсмических волн. Основные параметры механиз-
ма очага землетрясения приведены в табл. 1. Модели 
Finite fault для двух возможных плоскостей сейсмораз-
рыва, соответствующих нодальным плоскостям NP1 и 
NP2, состоят из 285 прямоугольных дислокаций. Общий 
размер площадки разрывных нарушений составляет  

~100×60 км2. В интервале глубин 40–70 км выделяют-
ся две области пиковых смещений величиной 1–4 м 
(рис. 5, 6). Сейсмический момент модельных очагов 
составляет M0=1.8×1020 Нм, что соответствует момент-
ной магнитуде MW=7.4.

Косейсмические смещения рассчитаны по методике 
[Okada, 1985]. Смещение ui(x1, x2, x3) в трехмерном про-
странстве, вызванное дислокацией ∆uj(ξ1, ξ2, ξ3) вдоль 
поверхности     , в изотропной среде имеет вид:

где δjk – дельта-оператор Кронекера, λ и μ – коэффици-
енты Ламе, νk – направляющий косинус нормали к эле-
менту поверхности d    , ui

j – i-я компонента смешения 
в точке (x1, x2, x3), соответствующего проекции на j-е 
направление точечной силы величины F, приложен-
ной в точке (ξ1, ξ2, ξ3).

Рис. 6. Косейсмические смещения земной поверхности для плоскости NP2 Finite fault Парамуширского землетрясения. 
Условные обозначения см. рис. 5.
Fig. 6. Coseismic displacements of the earth’s surface for the NP2 Finite fault plane of the Paramushir earthquake. For notations 
see Fig. 5.
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Результаты расчета для двух модельных плоско-
стей дают схожие картины распределения горизон-
тальных и вертикальных косейсмических смещений 
(см. рис. 5; рис. 6). Вертикальные смещения в виде 
поднятия земной поверхности, амплитуда которых не 
превышает 16 см, приурочены непосредственно к оча-
говой зоне землетрясения, незначительные опускания 
наблюдаются к северо-западу и юго-востоку от нее. 
Амплитуда горизонтальных смещений в эпицентраль-
ной зоне достигает 5 см. В целом, характер распростра-
нения косейсмических смещений для обеих возмож-
ных плоскостей сейсморазрыва является отражением 
взбросового типа подвижки в очаге.

Косейсмические смещения станции PARM для мо-
дельных плоскостей Finite fault имеют близкие по ве-
личине и направлению значения (см. рис. 5; рис. 6). 
Горизонтальное смещение для плоскости NP1 состав-
ляет 6.6 мм, для NP2 – 5.7 мм. По направлению они прак-
тически совпадают с измеренным смещением станции.  

Вертикальное косейсмическое смещение в виде опу-
скания не превысило 1.0 мм.

4. КОСЕЙСМИЧЕСКОЕ ИЗМЕНЕНИЕ КУЛОНОВСКОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ

Кулоновская теория изменения напряжений (ΔCFS – 
Coulomb failure stress change) широко применяется для 
объяснения причин инициирования сейсмичности [Das, 
Scholz, 1981]. Исследования показывают, что прира-
щение ΔCFS на величину до 1 бара оказывается доста-
точным для возбуждения сейсмичности в ближайших 
к очагу землетрясения разломных зонах, в то время 
как снижение на ту же величину сдерживает ее [King 
et al., 1994].

Изменение функции Кулона определяется как

ΔCFS=Δτ+µΔσ,

где Δσ – нормальное, Δτ – касательное к плоскости раз-
лома напряжение, μ – коэффициент трения.

Рис. 7. Изменение кулоновского напряжения в вертикальном разрезе, перпендикулярном простиранию плоскости NP1 Finite
fault Парамуширского землетрясения. Цветом показана величина ΔCFS в барах. Черная линия – модельная плоскость сей-
сморазрыва.
Fig. 7. The Coulomb stress change in the vertical cross-section perpendicular to the strike of the NP1 Finite fault plane of the Paramushir 
earthquake. The color shows the value of ΔCFS in bars. The black line is the model plane of the fault.

Рис. 8. Изменение кулоновского напряжения в вертикальном разрезе, перпендикулярном простиранию плоскости NP2 Finite 
fault Парамуширского землетрясения. Условные обозначения см. рис. 7.
Fig. 8. The Coulomb stress change in the vertical cross-section perpendicular to the strike of the NP2 Finite fault plane of the Paramushir 
earthquake. For notations see Fig. 7.
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ΔCFS в результате Парамуширского землетрясе-
ния вычислено для двух модельных плоскостей Finite 
fault. Расчеты выполнены с использованием програм-
мы [Toda et al., 2011] для однородного упругого полу-
пространства с параметрами: модуль сдвига – 3×1010 Па, 
коэффициент Пуассона – 0.25, трение – 0.4. На рис. 7, 8 
показано изменение кулоновского напряжения в вер-
тикальном разрезе перпендикулярно простиранию мо-
дельных плоскостей. Области положительных и отри-
цательных приращений ΔCFS находятся в сопряжении. 
Максимальное приращение напряжений наблюдается 
на краях сейсморазрыва, область отрицательных зна-
чений ориентирована субвертикально.

Расчеты показывают, что в зоне контакта Северо-
американской и Тихоокеанской литосферных плит, где 
генерируются сильнейшие межплитовые землетрясе-
ния, приращение ΔCFS охватывает участок до глуби-
ны ~30 км. Для плоскости NP1 изменение напряжения 
не превышает 1 бара, в то время как для модели NP2 
его расчетное значение достигает 3 бар. В интервале 
глубин от 30 до 60 км наблюдается незначительное 
снижение ΔCFS на величину до –0.2 бара.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Парамуширское землетрясение с магнитудой МW= 

=7.5 произошло под тихоокеанским склоном Курило-
Камчатского глубоководного желоба в погружающей-
ся литосферной плите. Оно стало сильнейшим с 1900 г. 
сейсмическим событием не только для океанического 
склона протяженностью около 800 км, но и для приле-
гающего к эпицентру трехсоткилометрового сегмента 
Курило-Камчатской зоны субдукции. В очаге земле-
трясения реализовались напряжения субгоризонталь-
ного сжатия, ориентированные вкрест тектонических 
структур сейсмофокальной зоны.

Напряженное состояние сжатия в области изгиба 
погружающейся океанической плиты, в условиях ко-
торого возникло землетрясение, подтверждает ранее 
выявленные на основе многолетних GNSS измерений 
особенности геодинамической обстановки на севере 
Курильской островной дуги. Коэффициент межплито-
вого сцепления здесь имеет одно из самых больших 
значений в зоне субдукции и сохраняется неизмен-
ным на протяжении последних лет [Steblov et al., 2018; 
Vladimirova et al., 2020], а максимальная ширина по-
верхности механического контакта литосферных плит 
по падению превышает 100 км [Prytkov et al., 2017]. 
Накопленный за период 1900–2020 гг. дефицит сей-
смического смещения в зоне субдукции от о. Онекотан 
до южной части п-ова Камчатка достигает 8.8 м [Levin 
et al., 2020].

Пространственное распределение афтершоков по 
глубине не дало явного визуального представления о 
возможной рабочей плоскости сейсморазрыва [Pryt-
kov, Vasilenko, 2021]. В работе [Lutikov et al., 2021] по не-
ярко выраженному заглублению гипоцентров афтер-
шоков в качестве приоритетной выбрана нодальная 
плоскость NP1 юго-западного простирания с падением  

на северо-запад. Сопоставимые по точности дислока-
ционные модели Finite fault также не позволили одно-
значно сделать выбор в пользу действующей плоско-
сти сейсморазрыва [USGS…, 2021]. Однако в работе [Ye 
et al., 2021] на основании общей более точной инвер-
сии сейсмических волн в качестве рабочей определе-
на подвижка по плоскости NP1.

Косейсмические смещения земной поверхности, рас-
считанные для двух модельных плоскостей Finite fault, 
достаточно схожи. Сравнение модельных и измерен-
ных горизонтальных смещений на GNSS станции PARM 
показывает, что лучшее их согласование (в пределах 
1σ) имеет решение для плоскости NP1 юго-западного 
простирания с северо-западным падением сейсмораз-
рыва, в то время как для плоскости NP2 северо-восточ-
ного простирания с падением на юго-восток они раз-
личаются на 1.6σ.

В зоне контакта литосферных плит, где генериру-
ются сильнейшие межплитовые сейсмические собы-
тия, приращение кулоновского напряжения ΔCFS в ре-
зультате землетрясения распространяется до глубины 
~30 км. Его максимальное значение для приоритет-
ной плоскости NP1 достигает 1 бара. Такие величины 
изменения кулоновского напряжения не могут являть-
ся основной триггерной причиной последующих сей-
смических событий, однако способны приблизить вре-
мя возникновения будущего межплитового землетря-
сения [Kocharyan et al., 2019].

Несмотря на дефицит сейсмического смещения на 
северном фланге Курильской островной дуги, в дол-
госрочном сейсмическом прогнозе на период 2019–
2024 гг. [Fedotov, Solomatin, 2019] участок зоны суб-
дукции в окрестности о. Парамушир имеет невысокую 
вероятность (2.8 %) возникновения сейсмического со-
бытия с магнитудой М≥7.7, так как пространственно 
охвачен очаговой областью Камчатского землетрясе-
ния 04.11.1952 г. с MW=9.0. Однако современные ис-
следования распределения косейсмических смещений 
показывают, что оценки очагов исторических земле-
трясений по областям афтершоков, как правило, при-
водят к завышению их размеров [Skarlatoudis et al., 
2016].

Гораздо большая прогнозная вероятность, макси-
мальная для островной дуги, установлена для двух 
прилегающих к о. Парамушир районов: южной части 
п-ова Камчатка –19.4 % и участка юго-восточнее о. Оне-
котан – 9.7 %. Значительная часть сейсмогенной зоны 
в окрестности о. Парамушир также может оказаться в 
области очагов землетрясений в этих районах [Fedotov, 
Solomatin, 2019]. Произошедшее внешнее землетрясе-
ние с МW=7.5, несомненно, повышает вероятность воз-
никновения в будущем сильнейшего межплитового 
события на севере Курильской островной дуги.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что наиболее 

вероятной причиной возникновения Парамуширского 
землетрясения 2020 г. с магнитудой MW=7.5 в условиях  
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преобладающих напряжений субгоризонтального сжа-
тия в области изгиба погружающейся Тихоокеанской 
плиты является высокая степень механического сцеп-
ления литосферных плит в зоне субдукции.

На основе анализа косейсмического смещения бли-
жайшей GNSS станции подтвержден выбор действу-
ющей подвижки в очаге землетрясения, которая про-
изошла по плоскости юго-западного простирания с 
падением в сторону глубоководного желоба. Для при-
оритетной плоскости сейсморазрыва приращение ку-
лоновского напряжения в области механического кон-
такта литосферных плит распространяется до глубины 
около ~30 км и достигает 1 бара.

Косейсмическое приращение напряжений в зоне 
субдукции на северном фланге Курильской островной 
дуги, который на современном этапе тектонического 
цикла обладает высоким нереализованным сейсмиче-
ским потенциалом, в долгосрочной перспективе повы-
шает вероятность возникновения здесь сильнейшего 
межплитового землетрясения. Взбросовая подвижка в 
очаге, характерная для межплитовых событий с MW≥7.7, 
может оказаться цунамигенной. В связи с этим район 
исследований требует повышенного внимания.
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