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Рассмотрена корреляция параметров субдуцирующей плиты с проявлением вулканизма. Увеличе-
ние возраста плиты с севера на юг контролирует угол погружения, скорость движения плиты, про-
тяженность сейсмофокальной зоны и отражается в условиях формирования вулканических поясов.
Плиоцен-четвертичные вулканы Центрально-Камчатской депрессии имеют преимущественно ос-
новной, средний состав магм, в то время как неоген-четвертичный вулканизм Южной Камчатки ха-
рактеризуется мощными эксплозиями кислых магм. Трансформные разломы формируют гетеро-
генность плиты, что отражается в большей продуктивности вулканизма относительно фоновых зна-
чений вдоль дуги. Существует взаимосвязь между составом магм, высотой вулканов и глубинами
магматических очагов.
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Детальное строение зоны субдукции на Кам-
чатке впервые было представлено в 1985 г.,
по распределению гипоцентров землетрясений,
определенных по результатам наблюдений Кам-
чатской региональной сети сейсмических стан-
ций за период с 1962 по 1981 г. [1]. В этой работе
была построена геометрия сейсмофокальной зо-
ны. Вертикальные разрезы по всей протяженно-
сти от юга Камчатки вдоль Восточного вулкани-
ческого пояса показали однородность зоны суб-
дукции с погружением под углом в 50° до широты
в 55°. Далее к северу были отмечены более поло-
гое погружение сейсмофокального слоя и значи-
тельный изгиб в сторону континентальной части
полуострова. Также было отмечено постепенное
уменьшение глубины гипоцентров землетрясе-
ний по направлению к зоне сочленения Курило-
Камчатской и Алеутской вулканических дуг.
Проекция положения вулканов на сейсмофо-
кальный слой пересекает его верхнюю границу на
глубине 100–150 км. В 1997 г. в статье Горбатова
и др. [2] строение зоны субдукции было определе-
но по результатам распределения гипоцентров зем-
летрясений за период наблюдений 1962–1990 гг. В
этой работе для исследования строения и свойств
зоны субдукции использовалось не только рас-
пределение сейсмичности, но также анализиро-

вались механизмы землетрясений и термальные
параметры погружающейся литосферной океа-
нической плиты. Были определены возраст, ско-
рость и угол погружения плиты, а также измене-
ния протяженности сейсмоактивной зоны и мак-
симальной глубины гипоцентров землетрясений
вдоль зоны субдукции. Все эти параметры пред-
ставлены на рис. 1. Угол наклона субдукционной
плиты с маленькими вариациями остается посто-
янным до широты в 55° и составляет 45°. Север-
нее угол наклона уменьшается до 25°. Зона суб-
дукции с юга на север уменьшается по протяжен-
ности от 600–700 до 200 км. Соответственно,
уменьшается и максимальная глубина гипоцентров
землетрясений из зоны субдукции от 500 до 100 км.
Уменьшение глубины или протяженности плиты
(слэба) вдоль зоны субдукции с юга на север пря-
мо связано со временем, в течение которого про-
ходила субдукция (т.е. с возрастом субдуцирую-
щей плиты). В работе [2] сделаны оценки возрас-
та плиты и, соответственно, скорость погружения
плиты (рис. 1). Скорость погружения монотонно
уменьшается с юга на север, в то время как протя-
женность, глубина гипоцентров и возраст плиты
имеют резкие изменения на широте около 53°.
Эти изменения связаны с Авачинским транс-
формным разломом, выделенным по аномалиям
магнитного поля [3], и трассирующим границу
между сложной структурой Восточного вулкани-
ческого пояса с разновозрастной аккрецией тер-
рейнов на севере и долгоживущей островной ду-
гой на юге Камчатки [5]. Эта зона является юж-
ной границей, где оканчиваются структуры
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Срединного хребта и исчезает Центрально-Кам-
чатская депрессия. Продолжением Авачинской
разломной зоны на Камчатке является Малко-
Петропавловская зона поперечных дислокаций.
При переходе через эту зону с юга на север резко
уменьшается возраст субдукционной плиты.
Структура сейсмоактивной зоны также меняется:
уменьшается протяженность сейсмоактивной зо-
ны и, соответственно, максимальная глубина ги-
поцентров землетрясений. Такие изменения па-
раметров зоны субдукции дают основания пола-
гать, что Авачинский трансформный разлом
существует не только в коре, но и в литосфере и
нарушает целостность субдукционной плиты
(рис. 1).

Самые существенные изменения зоны субдук-
ции на Камчатке проявляются в районе сочлене-
ния Курило-Камчатской и Алеутской вулканиче-
ских дуг. Начиная с 55° северной широты угол по-
гружения плиты становится более пологим,
максимальная глубина землетрясений уменьша-
ется до 100 км и, соответственно, уменьшается
протяженность сейсмоактивной зоны (рис. 1).
Здесь полностью исчезает субдукционная плита.
Как было представлено в работе Левина и др. [7],
около 2 млн лет назад северный участок Тихооке-
анской литосферной плиты отделился и погру-
зился в мантию. Возникло окно в зоне стыка Ку-
рило-Камчатской и Алеутской островных дуг, и
астеносферный поток расплавленного материала
в этой зоне начал подниматься к поверхности.

Влияние астеносферного потока вызвало ча-
стичное плавление субдукционной плиты на се-
верном участке Курило-Камчатской дуги. Изме-
нение параметров плиты (уменьшение протя-
женности и угла погружения) связаны с
существованием астеносферного потока. В райо-
не сочленения Курило-Камчатской и Алеутской
островных дуг также происходит горизонтальный
изгиб погружающейся Тихоокеанской плиты и
смещение вулканического пояса в сторону кон-
тинентальной части Камчатки. Эти процессы вы-
званы влиянием Камчатского трансформного
разлома, который возник в западной части Алеут-
ских островов из-за параллельного смещения Ти-
хоокеанской плиты по отношению к Северо-
Американской плите. В этой зоне трансформного
разлома существует повышенный тепловой по-
ток, аномальные тела с пониженными значения-
ми скоростей сейсмических волн, приуроченные
к рифтовой системе Центрально-Камчатской де-
прессии [8], а также мантийный плюм, глубина
которого достигает 1000 км [9]. Доминирование
базальтового состава магм с высокой продуктив-
ностью и большой высотой вулканических по-
строек относительно фоновых значений вдоль
дуги (рис. 2) подтверждают существование до-
полнительных, помимо субдукционных, источ-
ников магм в данном сегменте дуги.

Существует общепринятая схема питания вул-
канов в зонах субдукции, связанная с выплавле-
нием магматических расплавов из мантийного

Рис. 1. Параметры субдуцирующей плиты по данным Горбатова [2], расположение трансформных разломов по резуль-
татам Андреева [3], сильные эксплозивные извержения по данным Брайцевой и соавт. [4]. Возраст вулканических зон
по данным [5, 6].
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клина над субдукционной плитой. Как показано
в работе [10], механизм генерации магматических
расплавов подобен для различных типов субдук-
ции. Расплав возникает в мантийном клине, на
глубине 80–120 км, в зоне проникновения флюи-
дов из субдукционной плиты при температурах
выше 1000°С. Затем расплав в виде диапиров под-
нимается до границы кора–мантия и образует
магматические объемы основного состава. Ско-
рость подъема расплавов в мантийном клине со-
ставляет около 1 м/год [10]. Дальнейший подъем
магматических расплавов в коре зависит от мно-
гих факторов. Несмотря на то что по всей протя-
женности вдоль дуги генерация расплавов на
верхней границе плиты происходит, практиче-
ски, в одинаковых условиях, и, соответственно,
производительность единицы площади плиты не
должна меняться вдоль плиты, выход магмы на
поверхность земли определяется неоднородным
строением коры. Такими неоднородностями яв-
ляются разломные зоны. По таким ослабленным
зонам магматические расплавы достигают по-
верхности и формируют вулканические построй-
ки. Зафиксированы две зоны повышенной про-
дуктивности вулканов, в районе от 54.5° до 55.2° и
в районе 53.2°–54° (рис. 2). Первая зона находит-
ся в продолжении разлома Крузенштерна, вто-
рая, по всей видимости, опосредованно связана с
Авачинским разломом. Таким образом, несмотря
на достаточно однородное строение зоны субдук-
ции на Камчатке до широты в 55°с.ш., существу-
ют значительные неоднородности в вулканиче-
ской активности. Две зоны повышенной актив-
ности связаны с трансформными разломами в
земной коре. По существующим представлениям
количество магматических расплавов для погру-
жающейся плиты зависит от насыщенности пли-
ты водными флюидами, от состава мантийного
клина над плитой и от температуры в этой части
мантийного клина, достаточной для плавления
вещества [10]. Такие условия должны быть одина-
ковыми для однородной плиты и, соответствен-
но, продуктивность вулканической деятельности
не должна сильно отличаться вдоль вулканиче-
ской дуги. На самом деле продуктивность север-
ного участка дуги значительно превышает про-
дуктивность на участке дуги южнее широты в 53°.
Таким образом, систему образования и распро-
странения магматических расплавов можно рас-
сматривать следующим образом. На верхней гра-
нице субдуцирующей плиты в мантийном клине,
на глубинах 80–120 км образуются расплавы, ко-
торые в виде диапиров поднимаются до границы
кора–мантия и накапливаются в виде магматиче-
ских объемов основного состава. Дальнейший
подъем этих расплавов происходит в коре, где
формируются как сквозные каналы питания, так
и питание из промежуточных очагов, которые
формируются в коре. Для магмы в промежуточ-

ных очагах существует вариант обогащения кис-
лыми силикатными расплавами из вещества ко-
ры, а также разделение кислых и основных рас-
плавов в результате дифференциации магмы в
промежуточных очагах. Кроме расплавов, обра-
зованных на верхней границе субдуцирующей
плиты в северной части вулканической дуги, су-
ществует дополнительное питание от мантийного
восходящего потока на границе слэба. Также на
продуктивность вулканов и состав изверженных
пород может влиять проникновение мантийного
материала через разрывные нарушения, суще-
ствующие в зоне трансформных разломов. Ско-
рее всего, повышенная продуктивность Авачин-
ско-Корякской группы вулканов и моногенный
ареальный вулканизм в Малко-Петропавловской
зоне поперечных дислокаций связаны с существо-
ванием Авачинского трансформного разлома.

Рис. 2. Вариации вулканизма вдоль дуги. Высоты вул-
канических построек и продуктивность отдельных
вулканических центров по данным [11, 12]. Объемы
эксплозий по данным [4]. Расположение трансформ-
ных разломов по данным Андреева [3].
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Скорость подъема магматических расплавов в
коре связана с плотностью расплавов, которая
определяется содержанием растворенных газов и
насыщенностью флюидами. Если расплавы теря-
ют воду, то скорость подъема уменьшается, и та-
кие расплавы могут формировать захороненные
магматические тела. С другой стороны, в коре с
большой мощностью возникают долгоживущие
магматические объемы, где происходит диффе-
ренциация, и более легкие кислые магмы накап-
ливаются в верхней части таких объемов, которые
могут вызывать мощные эксплозивные изверже-
ния. Доминирование эксплозивных извержений
на Южной Камчатке относительно Восточного
вулканического пояса и Центрально-Камчатской
депрессии объясняется более древней историей
формирования дуги на мощном кристаллическом
фундаменте (рис. 1, 2).

В работе Каструччо и др. [13] определена зави-
симость высоты вулканических построек от глу-
бины положения магматических очагов. Было
показано, что высокие вулканы должны иметь

глубинные системы питания по сравнению с бо-
лее низкими. Такие расчеты были получены из
оценки давления в магматических камерах по фи-
зико-химическим параметрам магматических
расплавов и окружающей среды. Высокие вулка-
ны в зонах субдукции имеют, в основном, ба-
зальт-андезитовый состав магм и питаются из
глубинных мантийных источников, расположен-
ных у подошвы коры, в то время как низкие вул-
каны, характеризующиеся более кислыми соста-
вами магм, имеют промежуточные магматиче-
ские камеры в коре.

Для голоцен-плейстоценовых вулканов Кам-
чатки зависимость состава изверженных продук-
тов от высоты вулканических построек показыва-
ет, что для более высоких вулканов, сконцентри-
рованных в Центрально-Камчатской депрессии,
состав пород является преимущественно базаль-
товым, магматические очаги находятся на грани-
це кора–мантия. Вулканы, имеющие андезида-
цитовый состав магм, как правило, имеют более
низкие высоты построек и глубины нахождения
магматических очагов до 10 км (рис. 3). Длитель-
ное нахождение магм в коре приводит к контами-
нации, ассимиляции магм осадочными толщами
и фракционированию с формированием кислых
магматических расплавов с газовой составляю-
щей. Именно этим объяснимо доминирование
эксплозивных, мощных извержений на Южной
Камчатке, где локализовано большинство каль-
дерных комплексов Камчатки. По предыдущим
исследованиям мощности коры на Камчатке с ис-
пользованием метода обменных волн (Receiver
function) было показано, что толщина коры вдоль
зоны субдукции увеличивается с севера на юг от
30 до 40 км на Южной Камчатке [15]. Более мощ-
ная кора создает условия для возникновения про-
межуточных магматических очагов.

Проявление вулканизма на поверхности тесно
связано со структурой зоны субдукции и коры.
Для более детальных построений систем генера-
ции и транспортировки магматических расплавов
необходимо проводить масштабные сейсмотомо-
графические исследования.
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STRUCTURE OF SUBDUCTION ZONE AND VOLCANISM 
ON KAMCHATKA
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Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation
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The correlation of subducted plate parameters with generated volcanism was studied. From north to south
increased slab age controls dip angle, rates, and length of seismic slab activities, which are reflected in the de-
velopment of volcanic belts. Quaternary-Pliocene volcanoes in Central Kamchatkan Depression have basic-
intermediate magma compositions. In contrast, Neogene-Quaternary volcanism on Southern Kamchatka
characterizes by strong explosions of acidic magmas. Transform faults form plate heterogeneity and focus
higher magma productivity relative to background values along the arc. Thus, they are a relationship between
the magma compositions, the heights of volcanoes, and magma chambers' depths.

Keywords: subduction, volcanism, Kamchatka, magma productivity, magma chambers



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


