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На основании анализа локализации сильных землетрясений, произошедших в Корякском авто-
номном округе севернее Алеутско-Камчатского сочленения, и анализа тектонической истории
Корякско-Камчатского региона в позднем кайнозое рассмотрены возможные причины Олю-
торского землетрясения 2006 г. Показано, что очаг этого землетрясения приурочен к зоне субдукции
миоценового возраста. Непосредственными причинами могут быть остаточные напряжения сжатия
миоценовой зоны субдукции, напряжения восстановления нарушенного субдукцией изоста-
тического равновесия, а также напряжения, связанные с перестройкой мантийных течений,
которые, в свою очередь, обусловлены взаимодействием Тихоокеанской и Северо-Американской
литосферных плит.

ВВЕДЕНИЕ

Два сильных землетрясения, произошедшие
в Олюторском районе Корякского автономного
округа - Хаилинское в 1991 (М=7.01) и Олютор-
ское в 2006 (М=7.6) годах, являются необычными
в связи с тем, что они не связаны непосредственно
с современной зоной субдукции и удалены от
северо-восточного края погружающейся под
Камчатку Тихоокеанской плиты на расстояние
около 600 км. Кроме того, на удалении около 180 км
от этого же края Тихоокеанской плиты в 1969 г.
произошло сильное Озерновское землетрясение,
которое также не обнаруживает прямой связи с
современной зоной субдукции (рис. 1). А.В. Лан-
дер с соавторами (1993), анализируя геотекто-
ническую позицию Хаилинского 1991 г. земле-
трясения, рассматривают его как следствие дви-
жений на северо-восточной границе литосферной
плиты Берингия. Помимо этого в статье рассмот-
рены аргументы за и против трех альтернативных
гипотез проявления сейсмичности в этом ре-
гионе, а именно: (1) «сейсмичность <…> является
реликтом затухающего кайнозойского процесса
субдукции <…> под Северную Камчатку»; (2)

«сейсмичность юга Корякского нагорья – оста-
точные явления раскрытия Командорской котло-
вины»; (3) «развитие Центрально-Камчатской
депрессии» (Ландер и др., 1993, с.78). Авторы
отмечают, что в районе проявления Хаилинского
землетрясения преобладают взбросовые подвиж-
ки, а на северо-востоке от него – подвижки, соот-
ветствующие правостороннему сдвигу. Взбросо-
сдвиговые подвижки с правосторонней сдвиго-
вой компонентой характерны для Олюторского
землетрясения (Пинегина, Константинова, 2006).

Территория, расположенная севернее Алеут-
ско-Камчатского сочленения, т.е. севернее гра-
ницы погружающейся Тихоокеанской плиты,
является сейсмоактивной, однако сейсмическая
активность ее значительно слабее, чем к югу от
этой границы (рис. 1). Землетрясения этой тер-
ритории, на наш взгляд, более правильно свя-
зывать с существовавшей в миоцене и в настоящее
время прекратившей свое существование зоной
субдукции (Исаев и др., 1972; Трубицын и др.,
1998; Федоров, Шапиро, 1998; Авдейко и др.,
2001). Геодинамические напряжения и тектони-
ческие движения по этой зоне, по-видимому, не
прекратились и в настоящее время. Озерновское
землетрясение 1969 г. произошло на юге этой зо-
ны, а оба землетрясения Олюторского района –
на ее северном окончании. Олюторское земле-
трясение 2006 г. и появившиеся новые данные по

1 Данные о магнитуде помещены на сайте Камчатского
филиала Геофизической службы РАН http://kbgs.kscnet.ru
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Рис. 1. Схематическая карта эпицентров землетрясений и активных сейсмических структур Ко-
рякско-Камчатского региона. 1 – энергетические классы землетрясений; 2 – эпицентры сильных
землетрясений магнитудой 7 и более; 3 – активные и потенциально активные вулканы; 4 – сейсмо-
активные разломы: а – достоверные, б – предполагаемые; 5 – сейсмоактивные взбросы; 6 – зона
максимальной сейсмической активности; 7 – неактивные трансформные разломы; 8 – надвиг Гре-
чишкина; 9 – граница между Евразиатской и Северо-Американской литосферными плитами (по
Злобину, 2001); 10 – ось палеожелоба миоценовой зоны субдукции под Срединный хребет; 11 –
оси современных желобов; 12 – изоглубины до поддвигаемой Тихоокеанской плиты (верхняя
поверхность сейсмофокальной зоны); 13 – направление и скорость движения Тихоокеанской плиты
(Gorbatov, Kostoglodov, 1997); 14 – направление и скорость движения Командорской микроплиты
(Левин и др., 2002).
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тектонической эволюции региона (Авдейко и др.,
2002; Трубицын и др., 1998; Федотов, Шапиро,
1998) позволяют рассмотреть на новом материале
природу землетрясений Корякии.

В статье будут рассмотрены некоторые аспек-
ты тектонического развития, а также эволюция
взаимодействия литосферных плит Корякско-
Камчатского региона и возможные причины
произошедших в Олюторском районе земле-
трясений.

СЕЙСМИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ
КОРЯКСКО-КАМЧАТСКОГО РЕГИОНА

Современная сейсмическая активность Кам-
чатки обусловлена субдукцией, т.е. поддвиганием
Тихоокеанской литосферной плиты под Евра-
зиатскую, и взаимодействием Тихоокеанской и
Северо-Американской плит по трансформному
разлому. Геометрия сейсмофокальной зоны
достаточно подробно рассмотрена в ряде работ
(Тараканов, 1981; Федотов и др., 1985; 1987).
Сейсмофокальная зона имеет субгоризонтальную
часть на глубинах 0 – 50 км, которая прослежи-
вается полосой шириной около 180 км между глу-
боководным желобом и побережьем Камчатки
(рис. 1). Глубже сейсмофокальная зона имеет вид
слоя толщиной 40 – 50 км, падающего под Камчат-
ку под постоянным углом 50

о
(Федотов и др., 1985).

На основе анализа последовательности зем-
летрясений и локализации их очагов в Камчат-
ской зоне субдукции нами (Авдейко и др., 2004)

проведено сейсмотектоническое районирование.
Методом построения карт очагов землетрясений,
сейсмических разрезов и трехмерных вращаемых
блок-диаграмм выделены сейсмоактивные раз-
ломы (сдвиги и взбросы) в пределах надвигаемого
(нависающего) края Евразиатской плиты (рис. 1).
Субпараллельными сдвигами, ориентирован-
ными в направлении движения Тихоокеанской
плиты, нависающий край Евразиатской плиты
разделяется на отдельные блоки (сегменты). В
свою очередь, в каждом сегменте выделяются бо-
лее мелкие сейсмоактивные блоки, ограниченные
взбросами с падением плоскостей сместителя под
углами 40 - 50

о
в направлении, противоположном

направлению субдукции (рис. 1). В целом, струк-
тура сейсмической активности зоны субдукции
соответствует клавишно-блоковой модели Л.И. Лоб-
ковского и Б.В. Баранова (1984). Характер тек-
тонических напряжений по этой модели более
подробно рассмотрен Л.И. Лобковским (1988).

Большинство очагов землетрясений с глу-
биной до 40 км приурочено к полосе шириной
около 180 км между осью глубоководного желоба
и восточным побережьем Камчатки (рис. 1).
Максимум очагов землетрясений расположен над
зоной резкого изгиба Тихоокеанской плиты, где
угол поддвига увеличивается с 10 - 12

о
 до 50

о
 (рис.

2), и совпадает в плане с линейным максимумом
гравитационных аномалий в свободном воздухе
(Павлов и др., 1972; Watts et al., 1978), в изостати-
ческой редукции (Гайнанов и др., 1972) и по дан-
ным спутниковой альтиметрии (Международный

17 Ж
Ф

Петропавловск-Камч.

кмкм

К<12.5 К>=14.514.5>К>=12.5
Энергетические классы землетрясений:

Ф-вулканический фронт
Ж-ось глубоководного желоба0 100км

Рис. 2. Сейсмический разрез вкрест простирания Курило-Камчатской островной дуги (по Авдейко
и др., 2004, рис. 1, разрез 17).
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геолого-геофизический…, 2003). К этой же зоне
приурочено большинство сильных землетрясе-
ний с магнитудой более 7 (рис. 1).

Вторая полоса землетрясений, в том числе и
сильных, приурочена к зоне Алеутско-Камчат-
ского сочленения. Эпицентры землетрясений
тяготеют к Командорскому трансформному
разлому, расположенному между осью Алеут-
ского желоба и Командорскими островами, и
трансформному разлому Беринга (рис 1). На
характере движений по этим разломам мы оста-
новимся в последующих разделах.

Сейсмичность района, расположенного к
северу от Алеутско-Камчатского сочленения,
значительно слабее, чем к югу от этой зоны. Тем
не менее, здесь зафиксировано три сильных
землетрясения магнитудой 7 и более. Одно из них
произошло в 1969 г. в районе полуострова
Озерного (М=7.7), а два других – Хаилинское
1991 г. (М=7.0) и Олюторское 2006 г. (М=7.6)
произошли к северу от полуострова Говена,
вблизи пос. Хаилино (рис. 1). Очаговые зоны
землетрясений этого района локализованы в
пределах двух участков. На южном участке, где
произошло землетрясение 1969 г., очаговая зона
протягивается от полуострова Камчатского мыса
до о. Карагинского. Она занимает такое же по-
ложение относительно палеожелоба миоцен-
плиоценовой зоны субдукции, как очаговые зоны
землетрясений современной зоны субдукции
относительно Курило-Камчатского глубоковод-
ного желоба (рис.1). Вторая очаговая зона, где
произошли сопровождаемые афтершоками зем-
летрясения 1991 и 2006 годов, не обнаруживает
непосредственной связи с зоной миоцен-плио-
ценовой субдукции. Для выявления природы этих
землетрясений остановимся более подробно на их
характеристике.

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ ОЛЮТОРСКОГО
РАЙОНА

До Хаилинского землетрясения 1991 г. район,
расположенный к северу от о. Карагинского,
считался практически асейсмичным. На карте
общего сейсмического районирования (ОСР-78)
этот район относился к 6-балльной зоне. На карте
ОСР-97 этот район уже был отнесен к 9-балльной
зоне с 1%-ной вероятностью превышения ин-
тенсивности в 9 баллов в течение 50 лет (т.е. 1 раз
в 5000 лет). Однако, через 15 лет 20 апреля 2006 г.
почти на том же месте произошло еще более
мощное землетрясение магнитудой 7.6 и интен-
сивностью сотрясений более 9 баллов, с очаговой
зоной афтершоков, вытянутой в северо-вос-
точном направлении на 150-160 км (Викулин,
Мелекесцев, 2006).

На рис. 3 показана последовательность про-
явления афтершоков 9-го и выше энергетичес-
кого класса по классификации С.А. Федотова
(1972), принятой при регистрации землетрясений
Камчатской региональной сети, данные из ка-
талога Геофизической службы РАН, помещен-
ного в Internet. На прилагаемых рисунках эпи-
центры землетрясений выделенного на карте вре-
меннуго интервала показаны черными квад-
ратиками, а эпицентры всех предыдущих земле-
трясений – серым цветом. Это позволяет опре-
делить последовательность заполнения очаго-
вой зоны. В течение часа после главного толчка
(М=7.6, Ks=15) , было зарегистрировано 5
афтершоков, причем один из них энергетичес-
кого класса 12.1 (рис. 3а). В течение 6 часов прои-
зошло уже 24 афтершоковых землетрясения, а
эпицентр самого мощного из них (энергетичес-
кого класса 13.1) располагался непосредственно
у поселка Тиличики. Главный толчок и этот аф-
тершок принесли серьезные разрушения в пос.
Тиличики и Корф (Пинегина, Константинова,
2006). В это время оконтурилась практически вся
плейстосейстовая область, отчетливо проявилась
северо-восточная ориентировка эпицентров
землетрясений и наметилась поперечная ориен-
тировка эпицентров на юге плейстосейстовой
области. В течение суток (рис. 3в) и затем в тече-
ние 9 дней до 29 апреля 2006 г. (рис. 3г) проис-
ходило последовательное увеличение числа аф-
тершоков в пределах очаговой зоны. Сохранился
северо-восточный тренд эпицентров афтершо-
ков, но более отчетливо стал проявляться попе-
речный северо-западный тренд на юге очаговой
зоны (рис. 3г).

29 апреля 2006 г. произошел сильный афтер-
шок (М=6.6, Ks=13.7) в районе бухты Сомнения,
т.е. за пределами сформировавшейся ранее плей-
стосейстовой области (рис. 3д). В течение суток
на этом же месте произошел такой же мощный
афтершок (рис. 3е). В течение месяца после этих
афтершоков стал проявляться преимущественно
поперечный тренд ориентировки эпицентров
последующих афтершоков (рис. 3ж). Слабые
землетрясения в очаговой зоне проявляются
вплоть до настоящего времени, т.е. до декабря
2006 г. На рис 3з показаны данные до 9 августа
2006 г., имеющиеся на сайте Камчатского фи-
лиала Геофизической службы РАН.

Макросейсмическими наблюдениями (Пи-
негина, Константинова, 2006) выявлена раз-
ломная зона северо-восточного простирания
протяженностью около 100 км, состоящая из от-
дельных кулис. Характер движения по разлому –
правосторонний взбросо-сдвиг. Величина взбро-
совой подвижки в среднем 30 – 40 см, в 30 км
северо-восточнее она достигла 280 см. Макси-
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Рис. 3. Подрисуночная подпись на стр.59.
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Рис. 3. Последовательность проявления афтершоков Олюторского землетрясения 2006 г. (М=7.6).
Данные регионального каталога землетрясений Камчатского филиала Геофизической службы РАН.
Эпицентры землетрясений обозначенного на карте периода показаны черным цветом, все
эпицентры предыдущих периодов – серым цветом.

ОЛЮТОРСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 2006 г. КАК РЕЗУЛЬТАТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ

Сильный афтершок 29.04.2006 - 6 ч. после него 6 - 24 ч. после сильного афтершока  29.04.2006

30.04.2006 -   29.04.2006  29.0 .2006 - 9.08.20065  

62.00o

61.00o

60.00o

165.00o 166.00o 167.00o 168.00o

62.00o

61.00o

60.00o

165.00o 166.00o 167.00o 168.00o

62.00o

61.00o

60.00o

165.00o 166.00o 167.00o 168.00o

62.00o

61.00o

60.00o

165.00o 166.00o 167.00o 168.00o

Д Е

Ж З



60 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2006. №2. ВЫПУСК №8

мальная амплитуда пространственного сдвига
наблюдалась в центральной части разлома и
составила 160 см (Пинегина, Константинова,
2006). По определениям Геологической службы
США (USGS) и Гарвардского центра, механизм
очага главного толчка также соответствует
правостороннему сдвигу.

Анализ локализации афтершоков на вра-
щаемых блоках по программе Maple 7 показал,
что поле очагов образует сужающийся на глубину
клин. Северо-западный наклон соответствует
направлению, очевидно, не совсем «отмершей»
зоны субдукции, а юго-восточный – наклону
плоскости сместителя взбросов. Аналогичная
картина наблюдается и для современной зоны
субдукции под Камчатку южнее Алеутско-Кам-
чатского сочленения (Авдейко и др., 2004).

Для анализа тектонической приуроченности
и природы очагов землетрясений рассмотрим
тектоническую эволюцию региона, начиная с
эоцена.

ЭВОЛЮЦИЯ КОРЯКСКО-КАМЧАТСКОГО
РЕГИОНА В ПОЗДНЕМ КАЙНОЗОЕ

На Камчатке выделяются три разновозраст-
ные системы автохтонных вулканических поясов
(вулканических дуг), которые последовательно
омолаживаются в сторону Тихого океана (Ав-
дейко и др., 2001; 2002; 2006; Леглер, 1977). Это
Западно-Камчатская вулканическая дуга, сущест-
вовавшая в эоцене (Филатова, 1988), система
вулканических дуг Курильских островов, Сре-
динного хребта Камчатки и Корякского нагорья,
существовавшая от конца олигоцена вплоть до
голоцена, и современная Курило-Камчатская
дуга, формирование которой началось в конце
миоцена (рис. 4). Тектоническое развитие этих
дуг довольно подробно рассмотрено нами ранее
(Авдейко и др., 2001; 2002; 2006). Эти дуги яв-
ляются автохтонными, сформированными над
зонами субдукции. Более древние геологические
образования в большинстве своем являются
аллохтонными и входят в состав фундамента
вулканических дуг (Авдейко и др., 2003). Здесь мы
кратко рассмотрим лишь основные положения,
важные, на наш взгляд, для выявления природы
землетрясений, произошедших в Олюторском
районе КАО в 2006 и 1991 гг.

Пространственное размещение вулканичес-
ких формаций островодужного типа, а также сей-
смологические, гравиметрические и сейсмотомо-
графические данные позволяют трактовать тек-
тоническую историю рассматриваемого региона
как развитие разновозрастных островодужных и
окраинноконтинентальных надсубдукционных
систем, дискретно смещающихся и последова-
тельно омолаживающихся в сторону Тихого оке-

ана. На рис. 4 показана модель их эволюции, на-
чиная с конца олигоцена, в виде карты и разрезов
для разных этапов развития. В палеогене на За-
падной Камчатке, по-видимому, существовала
система вулканических дуг, от которой к настоя-
щему моменту сохранились лишь отдельные фраг-
менты покровов вулканитов. Н.И. Филатова (1988)
рассматривает их как окраинно-континен-
тальный надсубдукционный вулканический пояс.

Начиная с конца олигоцена, в пределах Ко-
рякско-Камчатского региона и Курил существо-
вала система из трех дуг – Срединно-Камчатской,
Южно-Камчатско-Курильской, разделенных
трансформными разломами, и Корякской, протя-
нувшейся вплоть до Корякского нагорья. К югу
от стыка с Алеутской дугой формирование сис-
темы было обусловлено субдукцией Тихоокеан-
ской плиты, а к северу – субдукцией молодой
системы малых плит Командорской котловины
(Федоров, Шапиро, 1997). Эти дуги в современ-
ной структуре маркируются соответствующими
формационными комплексами вулканических
пород и положительной гравитационной ано-
малией фронтальной тектонической дуги (Ав-
дейко и др., 2002).

В конце миоцена произошла блокировка
зоны субдукции и ее перескок на современное
положение. Основная причина перескока –
аккреция Кроноцкой палеодуги, которая в
современной структуре является террейном
восточных полуостровов Камчатки (Констан-
тиновская, 1999; Объяснительная записка…,
2000). После перескока произошло постепенное
прекращение субдукции под Срединный хребет
и формирование Курило-Камчатской островной
дуги с современной зоной субдукции.

В соответствии с рассмотренной эволюцией
вулканических дуг нами (Авдейко и др., 2002)
были выделены участки (сегменты), находящиеся
на разных стадиях развития. Восточная Камчатка
представляет собой начальный этап субдукции.
Возраст наиболее древних вулканических пород,
сформированных над этой зоной субдукции, со-
ответствует концу миоцена (Волынец и др., 1990).

В пределах Южной Камчатки и Курил при-
мерно за 25 млн. лет (начиная с конца олигоцена)
установился практически стационарный режим
субдукции. Здесь выделяется аномальный участок
Малко-Петропавловской зоны поперечных дис-
локаций, которая располагается на месте системы
трансформных разломов на южной границе пе-
рескока зоны субдукции в конце миоцена.

Срединно-Камчатская вулканическая дуга
после перескока ее на современное положение
представляет этап завершения субдукции и,
соответственно, завершения надсубдукционно-
го вулканизма. Перескок зоны субдукции прои-
зошел южнее Алеутско-Камчатского сочленения,
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а к северу от него субдукция, по-видимому, по-
степенно прекратилась.

Рассмотрим более подробно особенности
проявления субдукции и надсубдукционного
вулканизма в Срединном хребте и в Корякском
нагорье севернее зоны Алеутско-Камчатского
сочленения, т.к. это, на наш взгляд, может дать
ключ к пониманию природы сильных землетря-
сений 1991 и 2006 годов.

Надсубдукционный тип вулканизма, про-
явленного в этом регионе в позднем кайнозое,
обоснован в ряде публикаций (Кепежинскас,
Федоров, 1986; Пузанков, Валов, 1994; Федоров,
Шапиро, 1998) и не вызывает сомнений. Модель

субдукции, обусловленная наличием зоны спре-
динга в Командорской котловине, была предло-
жена Б.В. Барановым с соавторами (Baranov et al.,
1991). На основе идентификации полосовых маг-
нитных аномалий (Валяшко и др., 1993) П.И. Фе-
доров и М.Н. Шапиро (1998) разработали схема-
тическую кинематическую модель взаимодей-
ствия литосферных плит и эволюции Командор-
ской зоны спрединга. Эта модель, дополненная
данными, касающимися эволюции зоны суб-
дукции и надсубдукционного вулканизма, по-
казана на рис. 5.

По этой модели, в нижнем миоцене (рис. 5а)
была проявлена только субдукция Тихоокеанской

Рис. 4. Концептуальная модель эволюции вулканических дуг (Авдейко и др., 2006), представленная
в виде карты (А) и временных разрезов (Б). А: 1 - современная вулканическая дуга и ее вулка-
нический фронт; 2 - миоценовые вулканические дуги Срединного хребта и Курил; 3 - зона
наложения современной вулканической дуги на миоценовую дугу (стационарный режим суб-
дукции); 4 - фрагменты палеогеновых вулканических дуг; 5 - современное положение фронтальной
(тектонической) дуги (а) и реконструируемое – для миоцена Срединно-Камчатской дуги (б); 6 -
трансформные разломы, по которым произошел перескок зоны субдукции; 7 - ось Курило-
Камчатского глубоководного желоба; 8 - ось глубоководного желоба Срединно-Камчатской дуги;
9 - положение модельных разрезов на рис. 4Б. Цифры в кружках: 1 - Восточно-Камчатский сегмент;
2 - Малко-Петропавловская зона поперечных дислокаций; 3 - Южно-Камчатский сегмент; 4-6 -
Северо-Курильский, Центрально-Курильский и Южно-Курильский сегменты, соответственно; 7 -
Срединно-Камчатская вулканическая дуга. Б: 1 - океаническая кора; 2 - эклогит, 3 - континен-
тальная кора; 4 – литосфера; 5 - астеносфера с линиями течения; 6 - зона типичного островодужного
магмообразования; 7 - зона выплавления магм с внутриплитными геохимическими характерис-
тиками; 8 - пути подъема «внутриплитных» магм в литосфере; 9 - магматические очаги и пути
подъема островодужных магм в литосфере.

ОЛЮТОРСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 2006 г. КАК РЕЗУЛЬТАТ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ
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Рис. 5. Схема тектонического развития области взаимодействия Тихоокеанской, Северо-Амери-
канской и Евразиатской плит. 1 - Тихоокеанская плита (ТП); 2 - Евразиатская плита (ЕА); 3 -
Северо-Американская плита (СА); 4 - реликт СА плиты в Командорской зоне спрединга; 5 -
Командорская микроплита; 6 - новообразованная литосфера Командорской зоны спрединга; 7 -
вулканические дуги Срединного хребта Камчатки, Ю. Камчатки и Курил; 8 -Курило-Камчатская
вулканическая дуга; 9 - фронтальные тектонические дуги; 10 - Командорская зона спрединга с
трансформными разломами; 11 - отмершая зона субдукции; 12 - оси глубоководных желобов; 13 -
надвиги, образовавшиеся после блокировки зоны субдукции; 14 - граница между Северо-Амери-
канской и Евразиатской литосферными плитами; 15 - блоки полуостровов Восточной Камчатки;
16 - направление и скорость движения Тихоокеанской плиты; 17 - направление и скорость движения
Командорской микроплиты; 18 - изобата 2000 м.
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литосферной плиты под Евразиатскую южнее
зоны Алеутско-Камчатского сочленения. Пояс
надсубдукционного вулканизма (Срединно-
Камчатская и Южно-Камчатско-Курильская
вулканические дуги) несколько отклонялся к
северу от края Тихоокеанской плиты.

Командорская зона спрединга и последую-
щая зона субдукции заложились в конце среднего
миоцена (рис. 5б). Эта зона субдукции явилась
продолжением зоны субдукции Тихоокеанской
плиты, а обусловленная ею вулканическая дуга –
продолжением Срединно-Камчатской дуги в
северо-восточном направлении. Скорость спре-
динга и, соответственно, субдукции уменьшались
в направлении от контакта с Тихоокеанской
плитой в северо-восточном направлении. Этот
характер движений сохранялся вплоть до конца
миоцена (рис. 5в).

В конце плиоцена, около 10 млн. лет назад
(Авдейко и др., 2002, 2006), в результате аккреции
полуостровов Восточной Камчатки, произошел
перескок зоны субдукции на современное по-
ложение (рис. 5г). Вслед за этим постепенно пре-
кратилась и субдукция под северную часть Кам-
чатки, так как Командорская зона спрединга, по-
видимому, была образована за счет взаимодей-
ствия с Тихоокеанской плитой. Математическая
модель наведенной конвекции и спрединга Ко-
мандорской котловины была разработана В.П. Тру-
бицыным с соавторами (1998). Возможно, что
напряжения, связанные с Командорской зоной
субдукции, сохранились до настоящего времени
и являются одной из причин землетрясений,
проявленных в Олюторском районе. О том, что
эта зона субдукции не совсем отмерла, свидетель-
ствует и сильное землетрясение 1969 г. (М=7,7) с
очаговой зоной афтершоков, которая занимает
такое же положение по отношению к погребен-
ному палеожелобу, как очаговые зоны сильных
землетрясений Камчатки относительно совре-
менного Курило-Камчатского желоба.

ГЕОДИНАМИКА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
ЛИТОСФЕРНЫХ ПЛИТ

Геодинамика взаимодействия Тихоокеан-
ской, Евразиатской и Северо-Американской
литосферных плит показана на прилагаемых
карте и блок-диаграмме (рис. 6). Тихоокеанская
плита поддвигается под Камчатку со скоростью
75 – 68 мм/год (Kostoglodov et al., 1997). Она
контактирует с Северо-Американской плитой,
вернее с Командорской микроплитой по транс-
формному разлому, наклоненному на север, под
Командорские острова (псевдосубдукция). На-
клон связан с тем, что в более западных районах
Алеутской дуги наблюдается косая субдукция
Тихоокеанской плиты под Северо-Американ-

скую. О наличии такого наклона свидетельствует
положение гипоцентров афтершоков, произо-
шедших в первые шесть часов после землетря-
сения 1971 г. (М=7.8). На рис. 6 показано поло-
жение Тихоокеанской плиты под Северо-Амери-
канской и Евразиатской плитами. При такой
псевдосубдукции Командорская микроплита,
отколовшаяся от Северо-Американской плиты,
как бы едет на Тихоокеанской плите. Движение
Командорской микроплиты зафиксировано
данными Камчатской JPS сети. Скорость ее
движения после сильного землетрясения 1997 г.
составила 37 мм/год, а направление движения
несколько отклоняется на север (Левин и др.,
2002). Азимут движения Тихоокеанской плиты СЗ
302

о
 (Kostoglodov et al., 1997), а Командорской

микроплиты – СЗ 325
о
. Это объясняется тормо-

зящим эффектом Северо-Американской плиты
(Avdeiko et al.2). Тормозящий эффект, в свою
очередь, вызывает растягивающие напряжения
поперек движения Тихоокеанской плиты и
приводит к ее разрывам, как показано на рис. 6.
Этим обусловлена и высокая интенсивность
проявления вулканизма Ключевской группы
вулканов, и магнезиальный характер изливаю-
щихся лав, и появление внутриплитных геохи-
мических характеристик некоторых лав (Авдейко
и др., 2006).

Как было сказано выше, В.П. Трубицын и др.
(1998) рассчитали математическую модель, по
которой трансформное взаимодействие Тихо-
океанской и Северо-Американской плит привело
к появлению наведенной конвекции в мантии под
литосферой Командорской впадины. В настоя-
щее время, в связи с перескоком зоны субдукции
Тихоокеанской плиты и остановкой или резким
замедлением субдукции микроплит Командор-
ской котловины, по-видимому, происходит пе-
рестройка конвекции. При этом силы, вызываю-
щие наведенную конвекцию при взаимодействии
плит в условиях «псевдосубдукции», будут более
интенсивными, чем при взаимодействии по обыч-
ному трансформному разлому, как это принято в
расчетах В.П. Трубицына и др. (1998).

Таким образом, если причиной формирова-
ния Командорской зоны спрединга и последую-
щей субдукции явилась наведенная конвекция по
модели В.П. Трубицына и др. (1998), то в ближай-
шем будущем можно ожидать заложение новой
зоны спрединга и формирование новой или под-
новление старой зоны субдукции. Скорее всего,

1Avdeiko G.P., Savelyev D.P., Palueva A.A., Popruzhenko S.V.
Evolution of the Kurile-Kamchatkan volcanic arcs and
geodynamics of the Kamchatka-Aleutian junction. AGU’s
special monograph // Volcanism and tectonics of the Kam-
chatka peninsula and adjacent arcs. Paper #2006BK000472.
Принята в печать.
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это будет подновление старой зоны субдукции,
т.к. она не была заблокирована, как на участке
южнее Камчатско-Алеутского сочленения. Фор-
мирование же новой зоны субдукции при моло-
дом, позднекайнозойском возрасте Командор-
ской литосферы маловероятно из-за ее нейтраль-
ной или даже положительной плавучести.

ВЕРОЯТНЫЕ ПРИЧИНЫ
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ОЛЮТОРСКОГО

РАЙОНА

1. Олюторское землетрясение 2006 г., так же
как и Хаилинское землетрясение 1991 г., и Озер-
новское землетрясение 1969 г., произошло в пре-
делах предыдущей зоны субдукции, которая
прекратила свое существование в связи с ее бло-
кировкой за счет аккреции Восточных полуост-
ровов Камчатки – Шипунского, Кроноцкого и
полуострова Камчатский мыс. Субдукция была
заблокирована южнее Алеутско-Камчатского
сочленения, где в конце миоцена, около 10 млн.
лет назад, произошло заложение новой, совре-
менной зоны субдукции. Севернее указанного
сочленения субдукция прекратилась из-за зату-
хания Командорской зоны спрединга, т.к. она су-
ществовала за счет наведенной конвекции. На-
пряжения сжатия в зоне субдукции, по-види-
мому, сохранились до настоящего времени, так
как остановка движения была не такой резкой,
как в случае с перескоком зоны субдукции. Энер-
гия сжатия, по-видимому, оказалась недостаточной
для субдукции и реализовалась до глубины 60 км.

В структурном плане все указанные выше
сильные землетрясения были локализованы в
пределах фронтальной тектонической дуги,
которая располагается над зоной перегиба
субдуцируемой плиты. В современной зоне
субдукции аналогичная структура характери-
зуется максимальной сейсмичностью как по
числу землетрясений, так и по магнитудам. Тек-
тонические напряжения, обусловленные суб-
дукцией, по-видимому, сохранились в субгори-
зонтальной ветви сейсмофокальной зоны, а
наклонная ветвь практически «отмерла» в резуль-
тате погружения литосферной плиты в мантию.

Этому способствовал переход базальта 2-го слоя
океанической коры в эклогит и, соответственно,
увеличение ее отрицательной плавучести.

2. Для всех современных зон субдукции
характерно наличие положительной и отрица-
тельной гравитационных аномалий в изоста-
тической редукции (Harabaglia, Doglioni, 1983).
Положительная аномалия приурочена к фрон-
тальной тектонической дуге, а отрицательная –
к глубоководному желобу. Прекращение суб-
дукции приводит к восстановлению изостати-
ческого равновесия. Южнее Алеутско-Камчат-
ского сочленения произошло формирование
Центральной Камчатской депрессии после пе-
рескока зоны субдукции около 10 млн. лет назад.
Депрессия располагается на месте фронтальной
тектонической дуги предыдущей зоны субдукции
под Срединный хребет Камчатки (Авдейко и др.,
2001). При восстановлении изостатического
равновесия основные движения произошли по
системе разломов, отделяющих депрессию от
хребтов Восточной Камчатки.

Севернее Алеутско-Камчатского сочленения
прекращение субдукции было, по-видимому, не
таким резким, как в южной части, и в настоящее
время идет еще восстановление изостатического
равновесия. При этом на участке фронтальной
тектонической палеодуги идет опускание, а на
участке палеожелоба – поднятие. Напряжения на
границе поднятия-опускания, обусловленные
восстановлением изостатического равновесия, и
напряжения сжатия непосредственно в зоне
палеосубдукции, по-видимому, приводят к
взбрососдвиговым подвижкам, зафиксирован-
ным как по механизмам очагов землетрясений,
так и визуальными наблюдениями (Пинегина,
Константинова, 2006). При такой трактовке
геодинамических напряжений северо-западная
граница выделяемой А.В. Ландером и др. (1993)
плиты «Берингия» является субдукционной и
находит объяснение правосторонняя сдвиговая
компонента.

3. Другой возможной, но не альтернативной
причиной геодинамических напряжений может
быть взаимодействие Тихоокеанской литосфер-
ной плиты с Северо-Американской плитой или с

Рис. 6. Схематическая карта и блок-диаграмма взаимодействия Тихоокеанской, Евразиатской и
Северо-Американской литосферных плит. А: 1 - Тихоокеанская плита; 2 - Тихоокеанская плита
под Северо-Американской и Евразиатской плитами; 3 - Евразиатская плита; 4 - Северо-Амери-
канская плита; 5 - Командорская микроплита; 6 - вулканическая дуга Срединного хребта и ее вул-
канический фронт; 7 - Восточно-Камчатская вулканическая дуга и ее вулканический фронт; 8 -
оси глубоководных желобов (а) и палеожелобов (б); 9 - слабоактивная граница между Евразиатской
и Северо-Американской плитами; 10 - осевая зона Командорского палеоспрединга с отмершими
трансформными разломами; 11 – сейсмоактивные поперечные разломы; 12 – Активные и
потенциально активные вулканы; 13 – направление и скорость движения Тихоокеанской плиты;
14 – направление и скорость смещения JPS пункта на о. Беринга. Б: На блок-диаграмме (вид с
северо-запада) черные звездочки – активные вулканы, белые звездочки – потухшие вулканы
Начикинский и Хайлюля.
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плитой «Берингия» через Командорскую микро-
плиту. Непосредственное взаимодействие с
учетом вовлечения в движение Командорской
микроплиты, очевидно, должно приводить к
напряжениям, способствующим вращению
плиты «Берингия» по часовой стрелке, т.е. лево-
стороннему сдвигу, а по определению механизма
очагов землетрясения 2006 г. и по визуальным
наблюдениям (Пинегина, Константинова, 2006),
здесь зафиксирован правосторонний сдвиг,
вернее взбросо-сдвиг. Тем не менее, эти напря-
жения, в соответствии с моделью В.П. Трубицына
и др. (1997), могли вызвать перестройку кон-
вективных течений под литосферой Командор-
ской котловины и напряжений сжатия в районе
проявления землетрясений. В этом случае воз-
можно возникновение новой зоны субдукции или
возобновление движений по старой зоне суб-
дукции. Последнее представляется более веро-
ятным, так как зона субдукции здесь не была
заблокирована, как это имело место к югу от
Алеутско-Камчатского сочленения.

4. Анализируя причины землетрясений
Олюторского района, нельзя сбрасывать со счета
и глобальные напряжения в литосфере. Кам-
чатской сетью JPS станций за 4-летний период
наблюдений зарегистрированы заметные сме-
щения станций (Левин и др., 2002). Движения на

станциях южнее Алеутско-Камчатского сочлене-
ния соответствуют модели субдукции, а на стан-
циях Каменское (KMS) и Тиличики (TIL) выяв-
лено движение в южном направлении. Станция
Каменское движется со скоростью около 20 мм/
год, а Тиличики – около 9 мм/год (рис. 7). Сле-
дует подчеркнуть, что все движения определены
в предположении неподвижности JPS пункта
Петропавловск-Камчатский (PETR). По-види-
мому, источник напряжения, вызывающего дви-
жения в южном направлении, находится севернее
пос. Каменское. Это может быть вызвавший под-
нятие неглубокий мантийный плюм, зафикси-
рованный в районе Пенжинской губы по попе-
речным сейсмическим волнам (Levin et al., 2002).
По продольным сейсмическим волнам в этом
районе также выявлена (Gorbatov et al., 2000) низ-
коскоростная область на глубинах до 400 км, а
глубже – высокоскоростная область, которую А.
Горбатов с соавторами связывает с субдуцируемой
около 48 млн. лет назад плитой Кула. Возможно,
поднятие Корякского нагорья и проявленный
здесь четвертичный вулканизм внутриплитного
типа (Кепежинскас, Федоров, 1986) обусловлены
влиянием неглубокого мантийного плюма.

ВЫВОДЫ

1. Землетрясения Олюторского района 1991
и 2006 гг. пространственно приурочены к зоне
субдукции под Срединный хребет Камчатки,
заметные движения по которой прекратились
около 10 млн. лет назад. Непосредственной при-
чиной землетрясений могут быть остаточные
напряжения сжатия и напряжения восстановле-
ния напряженного субдукцией изостатического
равновесия.

2. Второй дополнительной, а может быть и
самостоятельной причиной землетрясений может
быть перестройка конвективных течений под
Командорской котловиной. Наведенная конвек-
ция, по модели В.П. Трубицина и др. (1998), мо-
жет вызвать напряжения сжатия и возобновление
движений по зоне субдукции.

3. Непосредственной причиной напряжений,
вызвавших рассматриваемые землетрясения, мо-
гут быть и глубинные напряжения литосферы
этого района, вызванные мантийным плюмом.

В любом случае наличие существовавшей
ранее зоны субдукции и приуроченность к ней

Рис. 7. Схема смещений станций Камчатской JPS сети
с 1 июля 1996 г. по 1 июля 2000 г. (Левин и др., 2002).
Залитые кружочки – местоположение JPS станций,
отходящие от них линии – направления и скорости
смещения. Станции: KMS – Каменское, TIL – Тили-
чики, TIG- Тигиль, KBG – Крутоберегово, KLU –
Ключи, ESI – Эссо, BKI – Никольское, PETP – Пет-
ропавловск-Камчатский, MAI – Петропавсловск-Маяк.
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землетрясений, на наш взгляд, не вызывает
сомнений.
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THE OLUTORSK 2006 EARTHQUAKE AS A RESULT OF LITHOSPHERIC PLATE
INTERACTION IN THE KORYAK-KAMCHATKA REGION

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

1Institute of volcanology and seismology. Far East Division, Russian Academy of Science
2V. Bering Kamchatka State University, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683032, Russia

Possible causes of the Olutorsk earthquake in 2006 year are discussed in this paper on the basis of the tectonic
history of the Koryak-Kamchatka region in the Late Cenozoic locations of other strong earthquakes. The
hypocenter of the Olutorsk earthquake is limited to the Miocene subduction zone. We suggest three possible
reasons for the Olutorsk earthquake: a residual compression of the Miocene subduction zone, exertion of the
restored isostatic equilibrium and rebuilding of mantle convection due to interaction of the Pacific and the
North American lithospheric plates.
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