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ВВЕДЕНИЕ

Проведение сейсмического мониторинга от�
дельных районов Арктики сталкивается с рядом
объективных трудностей. Во�первых, редкая сеть
сейсмических станций не позволят регистриро�
вать слабые землетрясения. Во�вторых, конфигу�
рация (расположение в пространстве) станций
порой не всегда позволяет достоверно определять
такие параметры очага землетрясений, как коор�
динаты, глубины и фокальные механизмы. 

В результате, как отмечает в своей работе Па�
насенко Г.Д. [9], складывающиеся представления
о сейсмичности Арктики неполны и односторон�
не отражают действительность, поскольку слабые
землетрясения, изучение которых дает многое
для выявления пространственно�временных ва�
риаций сейсмичности и более правильного пони�
мания связи ее с геологическим строением региона
и развивающимися в его пределах геодинамически�
ми процессами, не участвуют в их формировании.
Аналогичные выводы делают в своих работах и
другие авторы, в частности [1, 4, 15].

Возобновление с 2011 года инструментальных
сейсмологических наблюдений на архипелаге
Земля Франца�Иосифа (о. Александры) позволи�
ло создать благоприятные условия для проведе�
ния сейсмического мониторинга ряда районов
Арктики, в частности, в районе желобов Франц�
Виктория и Орла [3]. Установка современной вы�
сокочувствительной аппаратуры позволяет реги�
стрировать слабые землетрясения в районе жело�
бов, а привлечение исходных данных сейсмиче�
ских станций архипелага Шпицберген KBS [12] и
SPA0 [11], создает условия для достоверного опре�
деления параметров их очагов. Результатам наблю�

дений за сейсмичностью в районе желобов Франц�
Виктория и Орла и посвящена данная статья. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ

Особенностью окраинных частей Баренцева
моря является наличие крупных отрицательных
морфоструктур, которые в литературе именуются
трогами и (или) желобами. В тектоническом от�
ношении они представляют собой грабены или
грабенообразные формы, сформированные в ре�
зультате разновременных тектонических и гео�
морфологических процессов [8]. 

Согласно геоморфологическому описанию в
работе [8], желоб Франц�Виктория находится на
северной оконечности шельфа Баренцева моря к
западу от архипелага Земля Франца�Иосифа и
представляет собой субмеридиональный прогиб,
который пересекает континентальный склон
Евразии, и имеет длину порядка 500 км. Его ши�
рина в южной части составляет 40–90 км, а в се�
верной колеблется от 150 до 300 км. Склон во�
сточного борта желоба по большей части прямой,
а западный ступенчатый. Глубины в желобе до�
стигают 470 м, в основном доходят до 250–350 м.
В геологическом строении желоба Франц�Викто�
рия участвуют нижнемеловые базальтовые и пор�
фиро�базальтовые породы. 

Желоб Орла огибает о. Северо�Восточная Зем�
ля архипелага Шпицберген и на юге соединяется
с желобом Эрик�Эриксен, а на севере “открыва�
ется” в сторону континентального склона. Ши�
рина желоба меняется в пределах от 20–25 км на
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юге до более чем 80 км на севере. Днище трога
имеет разветвленный характер и имеет глубины
свыше 400 м. Восточный склон более пологий и
имеет крутизну в первые градусы. Западный
склон обладает несколько большим уклоном [8]. 

В пределах желобов Франц�Виктория и Орла
проводились измерения теплового потока [10] и
установлено, что он является аномальным по срав�
нению с фоновыми значениями для Баренцева мо�
ря. В двух точках, лежащих на линии северо�восточ�
ного простирания желоба Франц�Виктория, полу�
чены значения 88 и 97 мВт/м2. Аномально высокий
тепловой поток характерен для всего желоба Орла и

составляет от 300 до 520 мВт/м2, что почти в 10 раз
выше уровня фоновых значений.

ХАРАКТЕРИСТИКА АППАРАТУРЫ, 
ИСХОДНЫХ ДАННЫХ И МЕТОДОВ 

ИЗМЕРЕНИЯ

Сейсмический мониторинг района исследова�
ния проводился на основе данных сейсмической
станции ZFI за период с октября 2011 по май 2013
года. Станция ZFI входит в Архангельскую сей�
смическую сеть и функционирует на о. Алексан�
дры архипелага Земля Франца�Иосифа (рис. 1).
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Рис. 1. Карта расположения сейсмических станций Архангельской сети
Треугольниками обозначены Станции Архангельской сейсмической сети
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Аппаратура сейсмической станции состоит из
двух комплектов сейсмологического оборудова�
ния: короткопериодного датчика CMG�40T
(фирма Guralp) с регистратором GSR�24 и широ�
кополосного датчика CMG�6TD (фирма Guralp)
с встроенным регистратором, установленных на
расстоянии 260 м друг от друга. 

Для минимизации ошибки в определении эпи�
центров зарегистрированных землетрясений до�
полнительно привлекались исходные данные
широкополосных каналов сейсмических стан�
ций, функционирующих на архипелаге Шпиц�
берген: сейсмической станции KBS, входящей в
сеть GEOFON [12], и SPA0, входящей в сейсмиче�
скую группу SPITS сейсмологического агентства
NORSAR [11]. 

Непосредственно анализ сейсмических дан�
ных с целью получения параметров очага прово�
дился в программном комплексе WSG, совмест�
ной разработки Геофизической службы РАН и
ООО “НПП Геотех”. Для определения координат
землетрясений и времени в очаге использовалась
разработанная в Кольском филиале Геофизиче�
ской службы РАН скоростная модель распростра�
нения объемных волн BARENTS [16]. Для опре�
деления значений локальной магнитуды ML

(MWA) использовался реализованный в програм�
ме WSG способ расчета, основанный на осред�
ненной по Северной Евразии калибровочной
функции [6]. Определение значений глубин очага
для нескольких землетрясений производился в
программе HYPO71 [17]. Необходимым условием
для вычисления глубины очага была регистрация
землетрясения не менее пятью сейсмическими
станциями из числа станций Архангельской сей�
смической сети, Финской национальной сейсми�

ческой сети, а также сетей NORSAR и IRIS. Проце�
дура анализа сейсмических данных проводилась
вручную опытными обработчицами Института эко�
логических проблем Севера УрО РАН. 

Для получения информации по историческим
землетрясениям в районе исследования за период
с 1908 по 2011 годы использовались данные сей�
смологической службы ISC [13]. Запрос данных
по району исследования был ограничен следую�
щими координатами: по широте от 79° до 84° и по
долготе от 27° до 51°.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

За период с октября 2011 по май 2013 года из
района желобов Франц�Виктория и Орла было
зарегистрировано 19 землетрясений, для которых
были получены параметры очага (таблица). Зна�
чения магнитуд ML зарегистрированных земле�
трясений варьируются от 1.1 до 3.6. 

Пространственное распределение эпицентров
имеет ряд характерных особенностей (рис. 2). В
желобе Франц�Виктория эпицентры землетрясе�
ний тяготеют к его устьевой части в районе кон�
тинентального склона. Было зарегистрировано
три слабых землетрясения с магнитудами до 2.0 и
одно землетрясение с магнитудой 2.2. Также одно
слабое землетрясение с магнитудой 1.1 было заре�
гистрировано в центральной части желоба у его
западного борта. Из желоба Орла за весь период
наблюдений было зарегистрировано только одно
землетрясение с магнитудой 1.4. Эпицентр распо�
лагается ближе к устьевой части желоба. 

Большая часть эпицентров зарегистрирован�
ных землетрясений приурочена к поднятию Бе�
лый и Виктория между желобами Франц�Викто�

Сейсмический каталог зарегистрированных землетрясений с вычисленными параметрами очага за период с 2011
по 2013 годы.

Дата 
дд.мм.гг

Время в очаге 
чч:мм:сс.с Широта ϕ, ° Долгота λ, ° ML Глубина, км

04.04.2013 23:14:00.0 80.59 41.88 1.1 –
09.12.2011 04:56:30.6 81.44 35.67 1.2 –
08.01.2013 03:33:59.0 80.18 36.72 1.2 –
04.03.2012 21:53:57.4 81.33 31.6 1.3 –
06.03.2012 18:13:11.6 82.55 34.22 1.3 –
30.01.2013 10:16:52.9 79.98 31.99 1.3 –
10.12.2011 11:04:16.0 80.96 29.36 1.4 –
21.12.2011 23:53:33.6 82.66 33.65 1.4 –
27.01.2012 09:05:47.1 81.66 35.77 1.5 –
25.11.2011 21:30:55.9 82.01 38.65 1.7 –
29.04.2012 04:51:54.4 79.98 33.36 1.7 –
15.11.2012 02:35:29.8 81.98 37.85 1.9 –
03.02.2013 20:55:38.4 81.29 36.11 1.9 –
13.11.2011 03:30:13.6 81.86 36.21 2 –
29.04.2012 10:07:34.0 82.16 40.33 2.2 –
06.02.2013 03:54:58.0 80.33 32.28 2.8 22 ± 5
07.12.2012 02:47:01.4 82.93 50.21 2.9 5 ± 1
30.01.2013 10:55:37.0 80.23 31.53 2.9 21 ± 3
30.01.2013 09:53:12.8 79.97 33.38 3.6 28 ± 4
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рия и Орла (см. рис. 2). В частности, можно отме�
тить в районе поднятия зону повышенной
сейсмичности около о. Белый. За период наблюде�
ний около острова было зарегистрировано пять
землетрясений, среди них три землетрясения с маг�
нитудами 2.8, 2.9 и 3.6. Для последних были вычис�
лены значения глубин очагов, которые составили,
соответственно, 22, 21 и 28 км (см. таблицу). 

Три эпицентра с магнитудами до 2.0 в районе
поднятия расположены на границе континен�
тального склона и западного борта желоба
Франц�Виктория. По одному слабому землетря�
сению зарегистрировано в северной и южной ча�
сти поднятия.

Одно землетрясение с магнитудой 2.9 было за�
регистрировано в районе поднятия Воронина на
границе континентального склона. Для этого
землетрясения удалось вычислить глубину очага,
которая составляет 5 км (см. таблицу). Также два
слабых землетрясения с магнитудами до 2.0 заре�
гистрированы севернее устьевой части желоба
Франц�Виктория.

Особенности пространственного распределе�
ния эпицентров зарегистрированных землетрясе�
ний хорошо согласуются с распределением эпицен�
тров исторических землетрясений (рис. 3). В желобе
Франц�Виктория эпицентры также тяготеют к его
устьевой части и севернее. Остальных сейсмически
активных зон в желобе выявлено не было. 

В желобе Орла эпицентры исторических зем�
летрясений тяготеют к западному борту желоба в
его центральной части. Зарегистрированы были
несколько землетрясений в устьевой части жело�
ба и севернее. 

По историческим данным подтверждается на�
личие зоны повышенной сейсмичности около о.
Белый в районе поднятия Белый и Виктория. За
весь период инструментальных наблюдений до
2011 года зарегистрировано около 10 землетрясе�
ний с магнитудами от 2.2 до 3.6. Для двух земле�
трясений определены значения глубин очага рав�
ными 24.5 и 30.5 км. 

Для определения количественной характери�
стики сейсмичности в районе желобов Франц�
Виктория и Орла было рассчитано уравнение гра�
фика повторяемости, характеризующего распре�
деление землетрясений по энергии. Наклон гра�
фика повторяемости γ, наряду с сейсмической ак�
тивностью a, являются одними из основных
параметров сейсмического режима. В выборе
способа построения графика повторяемости
предпочтение отдается кумулятивному графику,
поскольку этот вариант лишен недостатков,
свойственных гистограммам, в частности, произ�
вольным выбором интервала разбиения.

График повторяемости был построен по исто�
рическим землетрясениям, для которых опреде�
лена магнитуда ML, в совокупности с данными по
землетрясениям, зарегистрированным станцией
ZFI. Для линейного участка графика в диапазоне
значений магнитуд от 2.2 до 3.8 уравнение графика

повторяемости имеет вид lgN = –1.12ML + 3.64, со�
ответственно, угол наклона равен 1.12. Для срав�
нения, уравнение графика повторяемости зем�
летрясений Шпицбергена, рассчитанный на ос�
нове наблюдений за 1964–1998 гг., имеет вид
lgN = –1.22mb(ISC) + 5.03, а график повторяемо�
сти хребта Книповича за период 1964–1998 гг. и
значений mb(ISC) = 4.5–5.5 имеет вид: lg N =
= –1.25mb(ISC) + 6.24 [2]. 

Полученные параметры сейсмичности в райо�
не желобов Франц�Виктория и Орла позволяют
внести свой вклад в освещение ряда структурно�
тектонических вопросов взаимодействия конти�
нентальной и океанической литосферы. Во�пер�
вых, данные по сейсмичности желоба Орла наряду
с обнаруженным аномально высоким тепловым
потоком в желобе количественно подтверждают
выводы, сделанные в работе [10] о современной
деструкции континентальной коры. Ранее об
этом можно было судить по ряду признакам, ха�
рактерным для процесса современной деструк�
ции континентальной коры (морфология жело�
бов, структура грабенов на суше, четвертичный, в
том числе голоценовый вулканизм, термическая
активность, гидротермальная разгрузка, альпий�
ский расчлененный рельеф) [10]. 

Во�вторых, параметры сейсмичности, полу�
ченные для бровки шельфа и далее на склон, мо�
гут отражать процессы изостатической компенса�
ции, вызванной некомпенсированной нагрузкой
от осадков в зоне перехода континент–океан
вследствие интенсивного выноса осадочного ма�
териала, отмеченного в работе [7].

ВЫВОДЫ

По результатам мониторинга сейсмичности в
районе желобов Франц�Виктория и Орла за пери�
од с октября 2011 по май 2013 года можно сделать
следующие выводы:

1. В желобе Франц�Виктория сейсмическая
активность проявляется в его устьевой части, в
остальных он асейсмичен. Вывод подтверждается
данными по распределению эпицентров истори�
ческих землетрясений. 

2. Желоб Орла в настоящее время асейсмичен.
Однако, по данным исторических землетрясений
выявляется зона повышенной сейсмичности в его
центральной части у его западного борта.

3. Выявлена зона повышенной сейсмичности,
подтвержденная сведениями об исторических
землетрясениях, у о. Белый в районе поднятия
Белый и Виктория. Для трех землетрясений вы�
числены значения глубин очага, равные 22, 21 и
28 км.

4. Для района желобов Франц�Виктория и Ор�
ла рассчитано уравнение графика повторяемости,
которое имеет вид lgN = –1.12ML + 3.64. Зависи�
мость вычислена для линейного участка графика
в диапазоне значений магнитуд от 2.2 до 3.8.
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5. Пространственно�временное распределение
очагов землетрясений в районе желобов Франц�
Виктория и Орла подтверждает выводы, сделан�
ные в работах [7, 10] по современной деструкции
континентальной коры и процессах изостатиче�
ской компенсации зоны перехода континент–
океан вследствие выноса осадочного материала. 

Работа выполнена при частичной поддержке
ФЦП “Научные и научно�педагогические кадры
инновационной России” на 2009–2013 гг., Согла�
шение № 8331, программы Президиума РАН
№ 12�П�5�1009 и гранта РФФИ № 11�05�98800�р�
север�а.
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Abstract—The results of seismic monitoring in the area of the Franz Victoria and Orla trenches in 2011–
2013 are discussed in the paper. A seismic catalog of recorded earthquakes with calculated source parameters
is given, and the spatial distribution of these earthquakes is characterized. The results of monitoring are com�
pared with the data on historical earthquakes. A cumulative graph of recurrence has been constructed.
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