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Проведен ретроспективный анализ особенностей сейсмического процесса в Алеутской зоне субдукции. 
Выявлено укорочение сейсмических циклов межплитовых землетрясений в ее западной части. Предложен 
механизм, объясняющий сокращение продолжительности сейсмических циклов, — клавишно-блоковая мо-
дель генерации сильнейших землетрясений в условиях косой субдукции. Сокращение временны́х интерва-
лов между сериями сильнейших сейсмических событий в Алеутской зоне субдукции может служить допол-
нительным геодинамическим фактором, влияющим на дальнейшие климатические изменения в Арктике.
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Введение
Освоение арктического региона — одно из при-

оритетных направлений социально-экономического 
развития Российской Федерации. Это связано с вы-
сокой ресурсоемкостью региона, а также с его важ-
ным стратегическим положением с  точки зрения 
развития новых транспортных коридоров и обеспе-

чения национальной безопасности России. В свою 
очередь решение задач добычи и  транспортиров-
ки полезных ископаемых, обеспечения надежного 
и безопасного транспортного сообщения в условиях 
экстремальных природно-климатических условий 
арктического региона требует изучения современ-
ных движений земной поверхности, в том числе обу-
словленных динамикой многолетнемерзлых грунтов, 
доминирующих в  этом регионе. К числу основных 
опасностей, формирующих риски для развития Арк
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тической зоны, относится интенсивное потепление 
климата, происходящее в Арктике в 2—2,5 раза бы-
стрее, чем в  целом на планете  1. Выраженное уве-
личение среднегодовой температуры в  приземном 
слое тропосферы, зарегистрированное как в  сред-
нем по России, так и в ее арктическом регионе [1], 
может приводить к  вытаиванию подземного льда, 
что, в  свою очередь, вызывает выраженные изме-
нения рельефа в  результате действия процессов 
термокарста и  термоденудации. Эти процессы ока-
зывают огромное влияние на безопасность эксплу-
атации инженерных сооружений в  Арктике, в  част-
ности при увеличении среднегодовой температуры 
воздуха на 2°С несущая способность свайных фун-
даментов сократится на 50% [2]. Отсутствие надеж-
ных прогнозов будущего состояния климата Арк
тики объясняется недостаточностью современных 
знаний о причинах изменений глобального климата 
и особыми условиями формирования климата в вы-
соких широтах [3].

Современные комплексные исследования арк
тического региона выявили факт существенного 
влияния геодинамических процессов на состояние 
криолитозоны. Исследования, проводимые под ру-
ководством Л.  И.  Лобковского, позволили создать 
геодинамическую модель, связывающую тектони-
ческую эволюцию Арктики с  крупнейшими дефор-
мационными системами Тихоокеанского высокоак-
тивного пояса [4—6]. В частности, в  [6] в качестве 
одного из возможных факторов, влияющих на кли-
матические изменения в  Арктике, был предложен 
сейсмогенно-триггерный механизм возникновения 
фаз резкой активизации эмиссии метана вследствие 
сильных механических возмущений криолитосферы, 
вызванных сильнейшими землетрясениями в Алеут-
ской зоне субдукции.

Сейсмические события, которые могли привести 
к активизации эмиссии метана в арктическом реги-
оне, произошли в пределах Алеутской зоны субдук-
ции за относительно небольшой промежуток време-
ни — с 1957 по 1965 гг. [6]. Создание адекватной 
геодинамической модели, способной дать объясне-
ние возникновению целой серии сильнейших меж-
плитовых субдукционных землетрясений за столь 
короткий временной интервал, позволит получить 
новые данные, полезные при прогнозировании бу-
дущего климатического состояния арктического ре-
гиона. С этой целью в настоящей работе рассмотре-
ны особенности развития сейсмического процесса 
в Алеутской зоне субдукции и предложена модель 
генерации сильнейших межплитовых землетрясений 
в  зонах косоориентированной субдукции с  учетом 
разломно-блоковой делимости литосферы.

1	 Стратегия развития Арктической зоны Российской Феде-
рации и  обеспечения национальной безопасности на пе-
риод до 2035 года. — Утв. указом Президента РФ от 26 ок-
тября 2020 г. № 645. — URL: http://publication.pravo.gov.ru/
Document/View/0001202010260033.

Особенности сейсмического процесса 
в Алеутской субдукционной зоне

Алеутскую островную дугу зачастую выделяют 
как один из наиболее сейсмически и  тектонически 
активных регионов на периферии Тихого океана. 
Вследствие выраженного изгиба структур Алеут-
ской островной дуги направление конвергенции Ти-
хоокеанской и  Североамериканской литосферных 
плит меняется от почти нормального к оси желоба 
в восточной части субдукционной зоны до субпарал-
лельного на западе, вблизи сочленения Алеутской 
и Курило-Камчатской островных дуг. По мере нарас-
тания касательной составляющей субдукции в  за-
падном направлении происходит постепенная смена 
условий сжатия на условия почти чистого правосто-
роннего сдвига, что сопровождается изменениями 
в проявлениях сейсмической и вулканической актив-
ности вдоль простирания дуги. Не остается неизмен-
ной и скорость субдукции: на юге полуострова Аля-
ска она составляет ~62 мм/год, в центральной части 
Алеутских островов возрастает до ~72 мм/год и до-
стигает ~76 мм/год на их западной оконечности [7].

В пределах Алеутской субдукционной зоны про-
изошли землетрясения, входящие в  число сильней-
ших за весь период инструментальных наблюдений 
сейсмических явлений. Очаги этих землетрясений 
заполнили почти всю территорию Алеутской остров-
ной дуги и Аляски в период с 1938 по 1965 гг. [8] 
(рис.  1). Исключение составил Командорский сег-
мент, расположенный на западной оконечности 
островной дуги. Последнее сильное межплитовое 
субдукционное землетрясение (Mw = 8,1) в этом сег-
менте произошло в 1917 г. и затронуло лишь его за-
падную окраину [9]. Точное определение периодов 
повторяемости сильнейших межплитовых землетря-
сений Алеутской островной дуги затруднено в силу 
недостатка систематических палеосейсмических 
наблюдений и малонаселенности региона. Получен-
ные приблизительные оценки продолжительности 
сейсмического цикла составляют 43—135  лет для 
разных сегментов островной дуги или 76—80  лет 
в среднем для всего Алеутско-Аляскинского регио-
на [10; 11].

Исследование характеристик сейсмического про-
цесса имеет большое значение для решения акту-
альных задач геодинамики и геофизики, в частности 
прогнозирования времени возникновения сильней-
ших землетрясений. Осредненные периоды повторя-
емости сильнейших землетрясений составляют по-
рядка 100—1000 лет на подвижных границах плит 
и 1000—10 000 лет в их стабильных внутренних ре-
гионах [14]. Можно сказать, что сейсмический про-
цесс в каждой конкретной сейсмогенной зоне доста-
точно стационарен во времени. Однако на практике 
вследствие действия различных факторов возмож-
ны заметные отклонения сейсмического режима от 
стационарности в  ту или иную сторону. Например, 
миграция флюидов в земной коре может приводить 
к локальному снижению эффективной прочности ли-
тосферы, способствуя укорочению временно́го пе-
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риода до следующего катастрофического события. 
Кроме того, само по себе возникновение сильного 
землетрясения оказывает непосредственное вли-
яние на напряженно-деформированное состояние 
соседних участков сейсмогенной зоны, тем самым 
приближая или отдаляя момент зарождения следу-
ющего столь же сильного события.

Примером такой неравномерности сейсмического 
процесса во времени является сейсмогенная акти-
визация Алеутской зоны субдукции в середине XX в. 
[8]. Особый интерес представляет западная поло-
вина Алеутской островной дуги, поскольку межпли-
товые землетрясения магнитудой ~8 повторяются 
здесь чаще, чем в ее восточной части [10; 11]. Наи-
более явное различие между этими сегментами — 
смена направления субдукции с  почти ортогональ-
ного к оси желоба в восточной части субдукционной 
зоны на тангенциальное на западе (см. рис. 1).

В режиме косой субдукции происходит не толь-
ко фронтальное, но и латеральное взаимодействие 
литосферных плит. Наличие тангенциальной компо-
ненты скорости конвергенции плит приводит к воз-
никновению касательных напряжений, параллель-
ных границе взаимодействующих плит. При этом 
бо́льшая часть латеральной подвижки передается 
на край нависающей плиты, что приводит к образо-
ванию сдвиговых разломов, ориентированных как 

субпараллельно, так и субперпендикулярно оси суб-
дукции [15—17].

Наличие активных разломных структур в крае на-
висающей плиты в  комплексе с  косоориентирован-
ным пододвиганием субдуцирующей плиты может 
оказывать заметное влияние на процессы подготов-
ки и реализации сильнейших землетрясений в зонах 
субдукции. К отличительным особенностям, харак-
терным для землетрясений, возникающих в  зонах 
косой субдукции, можно отнести, например, обра-
зование крайне протяженных очагов землетрясе-
ний, длина которых по разным оценкам достигает 
800—1200  км. Наиболее яркими примерами собы-
тий с подобными очагами являются Алеутское зем-
летрясение 1957  г. с  M  =  8,6 и  Суматра-Андаман-
ское событие 2004 г. с M = 9,1.

Ретроспективный анализ пространственно-
временно́го распределения очаговых зон сильней-
ших межплитовых землетрясений (от востока к  за-
паду) позволил выявить основные особенности про-
текания сейсмического процесса в западной части 
Алеутской зоны субдукции.

Землетрясение у  Крысьих островов магнитудой 
8,7 произошло 2 апреля 1965 г. Длина очага этого 
события превысила 600 км. Перераспределение на-
пряжений в окрестности очага привело к возникно-
вению события 30 марта 1975 г. с Ms = 7,5 на кра-
евом океаническом валу. Восточная часть очаговой 

Рис. 1. Расположение очаговых зон сильнейших межплитовых субдукционных землетрясений на Аляске и Алеутской 
островной дуге [9; 12; 13]
Fig. 1. Location of focal zones of major interpolate subduction earthquakes in Alaska and the Aleutian island arc [9; 12; 13]

км

0

Евразия

Берингово море

Алеутский желоб

1917

1965
1981 2003

1996
1986

1946

1964

1938

1957

Ку
ри

ло
- 

Ка
мч

ат
ск

ий
 

же
ло

б

Тихий 
океан

Америка
Северная

Скорость субдукции

140°150°160°180°160°

50°

55°

60°

65°

с.ш.

170° з.д.170° в.д.

10 см/год
нормальная 
компонента
тангенциальная 
компонента 



61

Особенности сейсмического процесса в западной части Алеутской  
 субдукционной зоны и их возможная связь с климатическими изменениями в Арктике

зоны события 1965  г. снова вспарывалась в  1981 
и 2003 гг. событиями с M = 7,0 и 7,7 соответственно. 
Предположительно в предыдущий раз вся очаговая 
область землетрясения 1965 г. вспарывалась в пе-
риод с  1880 по 1907  гг. во время серии событий 
магнитудой 7—8 [8; 18].

Сразу к  востоку от разломной зоны события 
у Крысьих островов 1965 г. расположен очаг Вели-
кого Алеутского землетрясения 3 сентября 1957 г. 
с M = 8,6. Общая протяженность очага по разным 
оценкам составила от 800 (результат инверсии цу-
нами-данных) до 1200 км (по размерам облака аф-
тершоков) [11—13].

7 мая 1986 г. в том же сегменте островной дуги 
произошло землетрясение c Mw  =  ~8. Событие 
1986 г. примечательно в первую очередь тем, что 
оно произошло спустя всего 29  лет после преды-
дущего сильного землетрясения (1957 г., Mw = 8,6) 
в центральном сегменте Алеутской островной дуги. 
Исходя из скорости накопления упругих напряже-
ний в  Андреяновском сегменте Алеутской остров-
ной дуги, предполагали, что упругий сейсмогенный 
потенциал, необходимый для реализации события 
подобной силы в  рассматриваемом регионе, мо-
жет накопиться за период порядка 60—90 лет [11]. 
Событие 1986  г. произошло на западном фланге 
очага землетрясения 1957 г., перекрыв лишь 20% 
его очаговой области. При этом координаты эпи-
центров главных толчков упомянутых землетрясе-
ний лежат в пределах 1° как по широте, так и по 
долготе. Вплоть до землетрясения 1986  г. счита-
лось, что сейсмический потенциал очаговой зоны 
1957 г. будет крайне низким в течение следующих 
нескольких десятилетий. В 1996 г. в районе остро-
ва Адак произошло еще одно сильное землетрясе-
ние с M = 7,9. Его очаговая зона также расположе-
на на западной оконечности очаговой зоны 1957 г., 
частично перекрывая очаговую область землетря-
сения 1986 г. Предположительно в 1902—1903 гг. 
в том же сегменте островной дуги реализовалась 
серия событий, магнитуды которых лежат в преде-
лах от 7,4 до 7,9 [18].

Еще одно значимое событие произошло 1 апреля 
1946  г. на восточной оконечности очаговой зоны 
землетрясения 1957  г. в  зоне перехода от косой 
субдукции к нормальной. Магнитуда землетрясения 
составила 8,6 [19], а длина разломной зоны по про-
стиранию не превысила 200 км.

Как отмечено в [20], фронтальная часть Алеутской 
островной дуги имеет блоковую структуру. Блоки 
разделены между собой разломами и  каньонами, 
секущими окраину литосферной плиты в  направ-
лении, перпендикулярном глубоководному желобу, 
а их характерные длины варьируют от нескольких 
десятков до первых сотен километров. Разломные 
зоны и подводные каньоны, ограничивающие блоки, 
служат также границами очагов сильных землетря-
сений. При этом очаги таких событий могут вклю-
чать в себя сразу несколько блоков. Например, дли-
ны очагов землетрясений 1957 г. с M = 8,6 и 1965 г. 

с M = 8,7 составили 800—1200 и  650  км соответ-
ственно, что указывает на согласованное смещение 
сразу нескольких крупных блоков [17].

Таким образом, основными особенностями ди-
намики западного сегмента Алеутской островной 
дуги являются блоковое строение островодужной 
окраины, наличие выраженной тангенциальной со-
ставляющей перемещения блоков и  существенное 
укорочение сейсмических циклов межплитовых 
землетрясений.

Модели динамики зон субдукции
Исследование пространственных и  временны́х 

особенностей распределения очагов межплитовых 
землетрясений в  субдукционных регионах привело 
к созданию ряда геомеханических моделей, описы-
вающих порядок генерации сильнейших сейсмиче-
ских событий. Одной из наиболее широко исполь-
зуемых является так называемая модель асперити 
[21], которая объясняет разницу в  характеристи-
ческих размерах очагов и периодах повторяемости 
катастрофических землетрясений, приуроченных 
к разным зонам субдукции. В предложенной модели, 
однако, не рассматриваются длительные переход-
ные постсейсмические процессы, сопровождающие 
сильные землетрясения. Это может оказать серьез-
ное влияние на специфику развития сейсмического 
процесса, поскольку длительность постсейсмиче-
ской стадии может достигать 25% общей продол-
жительности сейсмического цикла [22]. Отметим, 
что в  модели асперити не учитывается также воз-
можность наличия тангенциальной составляющей 
в  скорости конвергенции плит. Кроме того, в  рас-
сматриваемом регионе, согласно исследованиям 
распределения афтершоков сильнейших землетря-
сений, фундаментальный принцип модели асперити, 
в  рамках которого сейсморазрыв всегда зарожда-
ется в наиболее сильно сцепленных сегментах раз-
лома, в  то время как слабо сцепленные сегменты 
вспарываются асейсмически, может быть неверным, 
по крайней мере в случае центральной части Алеут-
ской дуги [23].

Влияние тангенциальной компоненты вектора 
конвергенции на динамику отдельных сегментов 
субдукционных зон учитывается в концепции текто-
нической «щепки». Согласно этой концепции, лате-
ральное давление со стороны неортогонально подо-
двигающейся плиты приводит к образованию в крае 
нависающей плиты складок и разломов, ориентиро-
ванных как субпараллельно, так и  субперпендику-
лярно оси субдукции [15; 24]. В результате образу-
ется так называемая тектоническая щепка, с внеш-
ней стороны ограниченная глубоководным желобом, 
а с  внутренней — активным сдвиговым разломом, 
субпараллельным островной дуге и расположенным 
на расстоянии 100—300 км от желоба.

В Командорском сегменте Алеутской зоны субдук-
ции зоны мелкофокусной сейсмичности одинаковой 
интенсивности обнаруживаются по обе стороны от 
островной дуги [25]. Это позволяет предположить 
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наличие в  данном сегменте субдукционной зоны 
тектонической щепки. Причем подвижки в  очагах 
землетрясений представляют собой взбросо-сдвиги 
на границе Тихоокеанская плита — щепка и сдвиго-
сбросы на границе щепка — Североамериканская 
плита [25; 26].

Согласно [17], в Командорском сегменте были вы-
явлены поперечные разрывные нарушения, выра-
женные в рельефе дна каньонами. Эти разрывные 
нарушения разбивают Командорскую сейсмическую 
брешь на восемь блоков размерами 50—100 км. Та-
ким образом, Командорский участок Алеутской суб-
дукционной зоны структурно может представлять 
собой как один узкий литосферный блок — щепку, 
так и ансамбль небольших блоков. Отметим также, 
что модель тектонической щепки не применима для 
объяснения возникновения крайне протяженных 
очагов землетрясений восточнее 168° з. д.

В данной работе для объяснения укорочения про-
должительности сейсмического цикла в  западной 
части Алеутской островной дуги предлагается при-
менить клавишную модель генерации сильнейших 
межплитовых землетрясений в зонах субдукции [27]. 
Согласно этой модели, фронтальная часть остров-
ной дуги разделена на блоки клиновидной формы 
(клавиши), отделенные друг от друга разломами, 
поперечными к  островной дуге и  простирающими-
ся в  глубину до кровли пододвигающейся плиты. 
С внешней стороны эти блоки ограничены глубоко-
водным желобом, а с внутренней — системой про-
дольных разломов, отделяющих их от тыловой части 
островной дуги. Фронтальные островодужные блоки 
сцеплены с пододвигающейся плитой через вязкий 
контактный слой, состоящий из смеси осадочных 
пород с  базальтовыми брекчиями. В процессе вза-
имодействия литосферных плит блоки накапливают 
напряжения, высвобождение которых происходит 
во время сильнейших сейсмических событий.

Образование разрывов сплошности в  крае на-
висающей плиты объясняется неравномерностью 
пододвигания субдуцирующей плиты, что связано 
с  неоднородным распределением коэффициента 
механической сцепленности вдоль поверхности вза-
имодействующих плит [16; 28]. Положительные фор-
мы рельефа субдуцирующей плиты, такие как под-
водные горы, уступы разломов, выходы коренных 
пород и т. д., представляют собой участки с более 
высоким коэффициентом трения, нежели соседние 
участки, покрытые океаническими осадками. Таким 
образом, предел прочности на разрыв и скол в обла-
стях с высоким коэффициентом трения будет дости-
гаться позже, чем в областях с более низким коэф-
фициентом, что, по-видимому, и является причиной 
сегментации. Отметим, что условия, достаточные 
для разделения среды на квазинезависимые блоки, 
универсальны и могут обеспечиваться в режиме как 
нормальной, так и косоориентированной субдукции.

В пользу существования поперечных по отноше-
нию к островным дугам разломов свидетельствуют 
решения фокальных механизмов землетрясений, 

а  также геоморфологические данные, полученные 
в ходе комплексных океанографических экспедиций, 
проведенных в этом регионе в 2005—2006 гг. [29].

Образованный в итоге ансамбль блоков и разло-
мов (рис.  2) может проявлять поведение как кон-
солидированной, так и неконсолидированной среды 
в  ответ на внешние воздействия разных интенсив-
ности, длительности и  частоты. Это связано с  тем, 
что вязкий материал, заполняющий разломы, раз-
деляющие блоки, имеет пониженную эффективную 
вязкость [27] по сравнению с  материалом блоков. 
Это обуславливает возможность заметных относи-
тельных перемещений блоков при нагружении сре-
ды. Таким образом, на разных стадиях сейсмическо-
го цикла геосреда, состоящая из квазинезависимых 
блоков, может деформироваться и как единая струк-
тура, и  как набор отдельных структурных элемен-
тов благодаря возможности блоков перемещать-
ся независимо. На протяжении самой длительной 
стадии сейсмического цикла — межсейсмической 
разделенная разломами активная окраина ведет 
себя как сплошная среда, реагирующая на внешнее 
давление со стороны пододвигающейся плиты. Во 
время самой короткой сейсмической стадии цикла 
та же активная окраина демонстрирует поведение 
неконсолидированной среды, поскольку очаг зем-
летрясения, как правило, захватывает только один 
или несколько соседних блоков. Длина итогового 
очага, а следовательно, и  количество сместивших-
ся блоков определяются в основном величиной на-
копленных напряжений и силой трения на боковых 
поверхностях взаимодействующих сегментов. Во 
время постсейсмической стадии цикла происходит 
релаксация остаточных упругих напряжений за счет 
квазинезависимых перемещений блоков. Такое по-
ведение блочной геосреды явным образом просле-
живается при анализе сейсмотектонических дефор-
маций, связанных с сильнейшими землетрясениями 
начала XXI в. [30—32].

В работе [27] приведено описание клавишной 
модели генерации межплитовых землетрясений 
для случая ортогональной субдукции (см. рис.  2а). 
Рассмотрим влияние тангенциальной составляю-
щей скорости конвергенции на процесс накопления 
упругих напряжений. При косой субдукции клавиш-
ные блоки прижимаются друг к другу из-за действия 
продольной компоненты силы сцепления на подо-
шве блоков, возникающей в  результате неортого-
нального движения пододвигающейся плиты (см. 
рис. 2б). Поскольку смещение блоков в продольном 
направлении в  силу геометрии зоны субдукции за-
труднено, то в  контактном слое возникают доста-
точно большие касательные напряжения, пропорци-
ональные значению эффективной вязкости слоя, ко-
торые можно рассматривать как фоновые или «на-
чальные» напряжения. Относительно этих «началь-
ных» напряжений в  контактном слое развиваются 
добавочные напряжения, отвечающие циклическим 
стадиям нагрузки и  разгрузки клавишных блоков 
в  ортогональном направлении относительно дуги. 



63

Особенности сейсмического процесса в западной части Алеутской  
 субдукционной зоны и их возможная связь с климатическими изменениями в Арктике

При наличии значительного «начального» напряже-
ния в контактном слое время догрузки сжимаемого 
клавишного блока до возникновения сильнейшего 
землетрясения при косой субдукции должно быть 
значительно меньше по сравнению с аналогичным 
временем подготовки сильнейшего землетрясе-
ния в  условиях ортогональной субдукции. Поэтому 
период повторяемости сильнейших межплитовых 
землетрясений в одних и тех же сегментах дуги при 
косой субдукции становится значительно короче по 
сравнению с  ортогональным случаем. Кроме того, 
наличие дополнительного латерального сжатия 
сейсмогенных блоков повышает вероятность после-
дующей активизации соседних сегментов остров-
ной дуги, что может приводить к появлению серий 
сильнейших землетрясений. В  западной части Але-
утской зоны субдукции тангенциальная составляю-
щая движения скорости сближения плит выражена 
достаточно сильно, а модуль скорости возрастает 
при продвижении с востока на запад. Таким обра-
зом, накопление напряжений, достаточных для воз-
никновения землетрясения, в  западном сегменте 
островной дуги будет происходить существенно бы-
стрее, чем в случае ортогональной субдукции. Дру-
гая характерная особенность сейсмического про-
цесса при косой субдукции связана с возникновени-
ем сверхдлинных очагов, например при Алеутском 
землетрясении 1957 г. или Суматранском землетря-
сении 2004 г. Такие аномально длинные очаги воз-
никают вследствие упомянутого выше явления про-
дольного сжатия клавишных блоков, что приводит 
из-за большой силы сцепления между ними к  «эф-
фекту домино», когда «выстреливший» в  сторону 
океана при сильнейшем землетрясении клавишный 
блок срывает соседний с ним блок в ту же сторону.

Еще одной яркой особенностью сейсмических ци-
клов в  западной части Алеутской зоны субдукции 
является отсутствие повторяющихся событий анало-
гичных магнитуд и  пространственной протяженно-
сти в одном и том же сегменте. В рамках клавишно-
блокового подхода границы очаговых зон событий, 
повторяющихся на одном участке субдукционной 
зоны, не обязательно должны в точности повторять-
ся. Так, очаг нового события может включать сосед-
ние блоки, не сместившиеся во время предыдущего 
события. В то же время некоторые блоки, сместив-
шиеся во время предыдущего сейсмического цикла, 
могут остаться не затронутыми в силу того, что на-
копленных в них напряжений недостаточно для ди-
намического срыва.

Заключение
Проведенное исследование показало, что направ-

ление вектора конвергенции плит может оказывать 
существенное влияние на процессы подготовки 
и  реализации сильнейших межплитовых землетря-
сений в  зонах субдукции. В частности, в  результа-
те анализа особенностей сейсмогенного процесса 
в  западной части Алеутской зоны субдукции было 
установлено, что сейсмические циклы здесь в сред-

Рис. 2. Клавишная модель фронтальной части островной дуги 
в условиях нормальной (а) и  косой (б) субдукции: V1 — нор-
мальная компонента скорости субдукции; V2 — тангенциаль-
ная компонента скорости субдукции; τ1 — касательные напря-
жения на подошве сейсмогенных блоков, вызванные ортого-
нальным погружением субдуцирующей плиты; τ2 — «началь-
ные» касательные напряжения на подошве сейсмогенных 
блоков, вызванные их продольным сжатием
Fig. 2. Keyboard model of the frontal part of the island arc under 
conditions of normal (a) and oblique (б) subduction: V1 — the 
normal subduction rate; V2 — the tangential component of the 
subduction rate; τ1 — shear stresses at the bottom of seismogen-
ic blocks caused by the plate orthogonal subduction; τ2 — “initial” 
shear stresses at the bottom of seismogenic blocks, caused by 
their longitudinal compression

нем короче, чем в  восточной части. Помимо этого 
выявлено, что повторяющиеся на одних и  тех же 
участках сильнейшие межплитовые землетрясения 
различаются как по магнитуде, так и по протяжен-
ности очага. В качестве механизма, объясняющего 
выявленные особенности сейсмического процесса 
в западной части Алеутской зоны субдукции, пред-
ложена клавишно-блоковая модель генерации силь-
нейших землетрясений в условиях косой субдукции.

Принимая во внимание предложенную концеп-
цию генерации сильнейших землетрясений в зонах 
субдукции с выраженной тангенциальной составля-
ющей и сейсмогенно-триггерную гипотезу активиза-
ции эмиссии метана в Арктической криолитосфере 
[6], можно заключить, что сокращение временны́х 

а

б
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интервалов между сериями сильнейших сейсмиче-
ских событий в  Алеутской зоне субдукции может 
служить дополнительным геодинамическим факто-
ром, влияющим на дальнейшие климатические из-
менения в Арктике.

Оценка вклада предлагаемого механизма требу-
ет дальнейших натурных наблюдений с целью сбора 
и  накопления фактических данных об изменениях 
климатического режима Северо-Арктической тер-
ритории и установления связи этих изменений с осо-
бенностями развития сейсмического режима в Але-
утской островной дуге.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке Российского научного фонда, проект № 20-
17-00140 «Разработка геомеханической модели ци-
клов сильнейших землетрясений в зонах субдукции 
с использованием данных спутниковой геодезии».
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Abstract
In the second half of the XX century, there was a pronounced increase in the average annual temperature in the 
troposphere surface layer of the Russian Arctic region, which led to a scaling-up in the risks of natural disasters 
associated with the cryolithosphere degradation. Modern integrated studies of the Arctic have revealed a signifi-
cant influence of geodynamic processes on the permafrost state. Previously, a seismogenic-trigger mechanism 
of the occurrence of climate warming phases in the Arctic proved to be possible due to strong mechanical dis-
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turbances of the marginal region of the Arctic lithosphere, caused by major earthquakes in the Aleutian subduc-
tion zone. The authors discuss the features of the seismic cycle in the Aleutian subduction zone, characterized 
the presence of a pronounced tangential component of the convergence vector of lithospheric plates. The study 
shows that the orientation of the plate convergence vector relative to subduction zone axis can have a significant 
impact on the preparation and occurrence of major earthquakes in subduction zones. In particular, the analysis of 
the seismic activity occurring in the western part of the Aleutian island arc showed that the seismic cycles here 
are shorter than in the eastern part of the arc. The authors revealed that major earthquakes, repeated in the 
same areas of the western part of the Aleutian subduction zone, differ both in magnitude and foci length. Taking 
into account the oblique subduction setting, the authors propose a keyboard model for the generation of major 
subduction-associated earthquakes as a mechanism potentially capable to explain the reduction in the seismic 
cycle duration and noticeable differences in the spatial extent and the foci localization of seismic events with 
similar magnitudes observed in the same segment of the western half of the Aleutian subduction zone.

Keywords: Aleutian subduction zone, major earthquakes, geodynamic model, tectonics, Arctic, climate change.
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