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В статье рассмотрено влияние срединно-океанических хребтов (СОХ), включающих хребет Гаккеля
и геологическую систему хребет Книповича–трог Лены, на сейсмичность района архипелага Новая
Земля за 1980‒2022 гг. Для каждого исследованного геологического элемента составлены сейсми-
ческие каталоги с единой унифицированной магнитудой mbISC для равнозначного сопоставления
информации, рассчитана годовая сейсмическая энергия и построены графики распределения вы-
делившейся сейсмической энергии по годам. Выполнено аналитическое моделирование на основе
модели Эльзассера, описывающей процесс переноса локальных напряжений в жесткой упругой
литосфере, подстилаемой вязкой астеносферой, и проведены количественные расчеты распростра-
нения возмущений от СОХ. Временные интервалы, через которые возмущения от СОХ достигают
архипелаг Новая Земля, составляют 1‒2 года для геологической системы хребет Книповича–трог
Лены и 3‒5 лет для хребта Гаккеля. Максимальное совместное влияние на уровень сейсмической
активности различных геолого-тектонических структур СОХ может достигать 40‒60% от прикла-
дываемых значений возмущений, что является достаточным условием для изменения сейсмической
активности Новоземельского орогена. Выделены наиболее геодинамически активные структуры и
зоны концентрации тектонических напряжений.
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ВВЕДЕНИЕ
Установка сейсмических станций Федераль-

ным исследовательским центром комплексного
изучения Арктики им. академика Н.П. Лаверова
Уральского отделения Российской академии наук
(ФИЦКИА УрО РАН, г. Архангельск, Архангель-
ская обл., Россия) в Баренцево‒Карском регионе
позволила получить новые сведения о сейсмич-
ности этого региона. На основе полученных нами
данных была показана взаимосвязь землетрясений
между срединно-океаническим хребтом (включа-
ющего хребты Мона, Книповича, Гаккеля и трог
Лены) с платформенными (шельфовыми) терри-
ториями и сводово-глыбовыми орогенами [34].

На сейсмичность Баренцево‒Карского регио-
на и северную окраину Восточно-Европейской
платформы (ВЕП) оказывает влияние совместное
действие срединно-океанических хребтов (СОХ),
помимо таких факторов, как сброс частичных на-
пряжений, создаваемых литосферными плитами;

разгрузка от после-ледникового оледенения; ин-
дуцированная сейсмичность и т.д.

Выделены временные интервалы, через кото-
рые возмущения от СОХ, создаваемые силами от-
талкивания, могут достигать района архипелага
Новая Земля и северной окраины ВЕП [34].

Срединно-океанические хребты Гаккеля, Кни-
повича и Мона характеризуются как хребты с уль-
трамедленным спредингом. Именно эти хребты
могут оказывать максимальное влияние на про-
явление сейсмичности в районе арх. Новая Земля
и северной окраины Восточно-Европейской плат-
формы [5, 13, 14].

В районе хребта Гаккеля выявлены наиболее
низкие скорости спрединга при изменяющейся
вдоль оси хребта температуре мантии и кинема-
тике спрединга. На участке центрального амагма-
тического сегмента хребта Гаккеля спрединг наи-
более медленный. В его пределах растяжение идет
в “холодном” режиме и на поверхность экспониру-

УДК 550:24‒550.34



ГЕОТЕКТОНИКА  № 6  2023

ВЛИЯНИЕ СРЕДИННО-ОКЕАНИЧЕСКИХ ХРЕБТОВ 79

ются породы мантии, толщина коры минимальна.
При уменьшении эффективных скоростей спре-
динга и температуры подстилающей мантии маг-
матическая активность все сильнее фокусируется
в районе магматических сегментов с образованием
все более крупных вулканических построек [5, 13].

Для хребта Книповича основными факторами
являются [14]:

‒ формирование транзитной зоны между хреб-
тами Гаккеля и Мона в условиях взаимодействия
сдвиговых и раздвиговых напряжений и много-
численных перестроек спрединга;

‒ неортогональность спрединга;
‒ близость континентальной литосферы Ба-

ренцева моря и арх. Шпицбергена.
Для хребта Мона выявлен косой спрединг в

условиях мощной и относительно холодной лито-
сферы и узкой стабильной рифтовой зоны [5].

В работах [20, 51] убедительно была показана
тесная связь временнóй изменчивости сейсмиче-
ской активности Срединно-Антлантического хреб-
та с Фенноскандией и Центральной и Восточной
частями Северо-Американской платформы, что
послужило основанием для проведенного нами
исследования.

Мы выполнили обобщение сведений о сей-
смичности Баренцево-Карского региона и сопре-
дельных территориях за 1980–2019 гг. [34]. С 2020
по 2022 гг. включительно Архангельской сейсми-
ческой сетью ФИЦКИА УрО РАН (г. Архангельск,
Архангельская обл., Россия) в районе арх. Новая
Земля было зарегистрировано 13 землетрясений.
Анализ проявления сейсмичности на архипелаге
Новая Земля определил необходимость установ-
ки дополнительных сейсмических станции в этом
регионе, что и было сделано в 2022 г.

Целью статьи является обобщение данных о
сейсмичности арх. Новая Земля с уточнением
связи на основе полученных данных с глобальны-
ми тектоническими процессами, происходящими
под воздействием срединно-океанических хребтов.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Архипелаг Новая Земля имеет дуговидную

форму, простирается в субмеридиональном на-
правлении на ~900 км, его средняя ширина со-
ставляет ~100 км, 1/4 часть площади архипелага
покрыта льдом. Архипелаг находится в централь-
ной части Баренцево‒Карского региона в зоне
активных тектонических процессов, является
продолжением Уральской горной системы [19]
(рис. 1).

Складчатый пояс арх. Новая Земля сформиро-
вался в результате раннекиммерийских (поздний
триас‒ранняя юра) тектонических движений, обу-
словленных предполагаемым столкновением Ба-

ренцево-Сибирской и Западно-Сибирской плит,
при этом напряжение направлено с востока‒юго-
востока на запад‒северо-запад, о чем свидетель-
ствуют надвиги и обратная складчатость на запад-
ном склоне арх. Новая Земля [11].

Регион подвергался воздействию нескольких
геодинамических обстановок. В настоящую гео-
логическую эпоху кайназоя Пайхой‒Новоземель-
ская складчатая область представляется элементом
мозаики среди разнородных структурных эле-
ментов – обломков континентов, островных дуг,
образования ложа океанов и их окраинных мо-
рей. Отметим некоторые особенности строения
этого региона. Новоземельская микроплита со
складчатыми системами Тиманским кряжем, Пай-
хой‒Новоземльским орогеном окружены древни-
ми Свальбардской (или Баренцевской), Тимано-
Печорской и Западно-Сибирской плитами.

На границе Баренцевской плиты и Новозе-
мельского складчатого сооружения расположена
Предновоземельская структурная зона – зона на-
двигов и краевых поднятий. Форма Пайхой‒Но-
воземельской складчатости дугообразная, склад-
чатые и дизъюнктивные структуры огибают впа-
дину [11].

Фундамент архипелага Новая Земля разделен
Байдарацким разломом на две части:

‒ с севера унаследован мезопротерозойский
фундамент Баренцевоморской плиты;

‒ на юге часть неопротерозойского фундамен-
та с вулканогенными отложениями, силлами и
дайками габбрового состава.

Полоса складчатости протягивается в северо-
западном направлении через Пай-Хой–Вайгач–
южную часть архипелага и налегает на структуры
Печорской плиты. В рифее закладывается Ново-
земельский прогиб. В Пайхой‒Южноновоземель-
ском сегменте складчатого пояса происходили
левосторонние смещения, максимальные по ам-
плитуде в Байдарацкой зоне разломов [10]. Севе-
ро-Сибирский порог ограничивает Новоземель-
скую микроплиту с северо-востока, имеет слож-
ный сдвиго-надвиговый генезис.

Новоземельское поднятие с запада претерпе-
вает интенсивное сжатие. Кайнозойский подъем
арх. Новая Земля был неотектонический, сопро-
вождался блоковыми движениями [11].

При глубинных напряжениях в земной коре,
когда превышен порог прочности породы, возни-
кают разрывные нарушения. Исследования раз-
ломов землетрясений показали, что разрушение
может быть сдвигом или разрывом. Межблоко-
вые промежутки для пород на поверхности раз-
рыва могут достигать до 100 м, на глубинах это ‒
узкая зона от 1 см до 1 м, т.к. породы обладают
разными упругими характеристиками. В очагах
напряжений землетрясения могут происходить
на существующем геологическом разломе. 
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В разломных зонах и в разрывных нарушениях
происходит релаксация среды [15]. Границы гео-
логических структур имеют сложную морфоло-
гию и в некоторых случаях не картируются раз-
рывными нарушениями [21].

Отличительной особенностью Баренцево-Кар-
ского региона является асейсмичность шельфо-
вых областей (рис. 2).

Эпицентры землетрясений в основном при-
урочены к арктическим желобам, зонам новей-
ших тектонических разломов, структурным под-
нятиям. Геолого-геофизические инструменталь-
ные исследования Баренцево‒Карского региона
проводились с разной плотностью, в связи с чем,
многие места положения очагов землетрясений
попали в область отсутствия глубинных геофизи-
ческих исследований.

Баренцевская плита, Новоземельская складча-
тая система, являющаяся северо-западным фраг-
ментом Урало-Монгольского складчатого пояса
и северной части Западно-Сибирской плиты зна-
чительно влияют на передачу возмущений [7].
Пространственно-временные структуры разного
уровня и масштаба, представляющие собой вло-
женные друг в друга сегменты, соответствуют ран-
жированию геологической среды на блоки и со-
здают соответствующие рангу структуры напря-
женно-деформированные состояния [8].

На архипелаге Новая Земля, шельфе Баренцева
и Карского морей были проведены геолого-гео-
физические исследования [22, 25, 26] и в част-
ности:

‒ выполнена регулярная сеть сейсмоакустиче-
ских профилей;

Рис. 1. Регион исследований на батиметрической карте. 
1 – сейсмические станции: а – российские (ФИЦКИА УрО РАН); б – международных агентств; 2 – линии геолого-
геофизических профилей, по [7]
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‒ пройден комплексный геофизический гео-
траверс АР-2;

‒ получены глубинные геолого-геофизические
разрезы.

Большая концентрация землетрясений рас-
сматриваемого района сосредоточена на площа-
ди, ограниченной координатами 72°–76° с.ш. и
48°–60° в.д., в которую входят большая часть Се-

Рис. 2. Сейсмотектоническая схема арктической части Евразии (построена по данным [4, 27, 35], с дополнениями). 
1‒4 – новейшие (поздний неоплейстоцен‒голоцен, поздний плиоцен‒средний неоплейстоцен) активные разломы с
учетом данных [4]: 1 – сбросы (штрихи на опущенном крыле): а – достоверные, б – предполагаемые; 2 – взбросы (тре-
угольники на приподнятом крыле): а – достоверные, б – предполагаемые; 3 – разломы неустановленного типа (штри-
хи на опущенном крыле): а – достоверные, б – предполагаемые; 4 – разломы без установленного смещения: а – досто-
верные, б – предполагаемые; 5 – направление смещения при сдвигах; 6‒9 ‒ разломы с учетом данных [27]: 6 – надвиг и
взброс: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 – фронт деформаций для орогенов: а – достоверные, б – предполагае-
мые; 8 – нормальные листрические разломы, 9 – неклассифицированные разломы; 10‒12 ‒ разломы с учетом данных
[35]: 10 – активный спрединговый центр, 11 – сброс; 12 – неклассифицированные разломы; 13‒16 ‒ континентальная
плита: 13 – Баренцевоморская, 14 – Тимано-Печорская, 15 – Карская, 16 – Западно-Сибирская; 17 – Новоземельская
микроплита; 18 – краевые прогибы; 19 – складчатые области, подвергшиеся герцинским тектоническим деформациям;
20 – эпицентры землетрясений за 1980–2022 гг.
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верного острова и северная половина Южного
острова архипелага Новая Земля, разделенные
проливом Маточкин Шар [7].

Для проведения анализа напряженно-дефор-
мированного состояния среды в полях напряже-
ний элементов структур в районе арх. Новая Зем-
ля, включая акваторию Баренцева и Карского
морей, мы воспользовались геолого-геофизиче-
скими разрезами по профилям А‒А' и Б‒Б', ко-
торые проходят через районы максимальной кон-
центрации сейсмических событий (рис. 3).

Сводная карта сейсмичности арх. Новая Земля
за 1980‒2022 гг. с указанием эллипсов ошибок
для каждого землетрясения (доверительный ин-
тервал определения эпицентра землетрясения)
дополнена информацией о локальных землетря-
сениях, зарегистрированных только сейсмиче-
ской станцией “Новая Земля”, имеющей код
NVZ, их эллипс ошибки показан зеленым цветом
(см. рис. 3). На карту вынесены значения тепло-
вого потока, которые имеют неравномерный ха-
рактер, но привлекаются для последующего ана-
лиза сейсмической обстановки рассматриваемо-
го региона.

ПОЛУЧЕННЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ

Разработка сейсмического каталога 
арктической части Евразии

В качестве временного интервала анализируе-
мых сейсмических данных для создания сейсми-
ческого каталога региона исследований мы рас-
сматривали период 1985‒2022 гг., когда количе-
ство и расположение сейсмических станций в
Европейской части Арктики стало достаточным
для удовлетворительного определения парамет-
ров землетрясений. Подготовка каталога прове-
дена отдельно для каждого района – хребта Гак-
келя, хребта Книповича, трога Лены и арх. Новая
Земля.

Для формирования каталога мы воспользова-
лись каталогом Международного сейсмологиче-
ского центра (International Seismological Center
(ISC)), который на момент проведения наших ис-
следований заканчивался июнем 2021 г. [42]. Дан-
ные по сейсмичности восточной части хребта
Гаккеля и арх. Новая Земля с июля 2021 г. по 2022 г.
были дополнены данными локального каталога
Федерального исследовательского центра ком-
плексного изучения Арктики им. академика
Н.П. Лаверова УрО РАН (ФИЦКИА УрО РАН,
г. Архангельск, Архангельская обл., Россия) (см.
рис. 2).

Для очистки каталога для арх. Новая Земля от
ядерных взрывов мы использовали опубликован-
ные данные [56]. Кроме этого, привлекались ре-
зультаты работ [45, 47], в которых подробно рас-

сматривается природа сейсмических событий и
уточняются параметры землетрясений, в частно-
сти, приведен расчет эллипсов ошибок.

В целях улучшения качества мониторинга За-
падного сектора Российской Арктики и сопре-
дельных территорий (понижение представи-
тельной магнитуды и расширение азимутального
охвата эпицентров землетрясений) в июле 2022 г.
ФИЦКИА УрО РАН (г. Архангельск, Архангель-
ская обл., Россия) и Геологическим институтом
РАН (ГИН РАН, г. Москва, Россия) на острове
Южный архипелага Новая Земля на территории
аэрологической станции “Малые Кармакулы”
была установлена стационарная сейсмическая
станция “Новая Земля” (код NVZ) Северного
управления по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды (Северное УГМС). Пере-
дача данных на сервер ФИЦКИА УрО РАН про-
изводится в режиме близком к реальному време-
ни (каждые сутки). Все землетрясения, включая
те, которые зарегистрированы только одиночной
станцией NVZ в районе арх. Новая Земля, мы
включили в сформированный нами сейсмиче-
ский каталог.

При обработке землетрясений, зарегистриро-
ванных только станцией NVZ, мы использовали
программу EL (Event Locator) [24] и провели
оценку погрешности определения их эпицен-
тров, что является обязательной частью при лока-
ции сейсмических событий. В данном случае это
не классический метод построения эллипса оши-
бок, а только оценочное определение его полуосей.
Погрешность первой полуоси связана с погреш-
ностью по глубине (от 0 до 30 км), второй полу-
оси – с неточностью определения азимута (±10°).
Этот метод локации позволяет получить первич-
ные представления о распределении эпицентров
событий.

Каталог ISC [42] включает данные разных сей-
смологических агентств и по каждому землетря-
сению приводятся различные типы магнитуд (ML,
mb, Mw), в том числе магнитуда mb, вычисленная
Международным сейсмологическим центром ISC
по данным десятков станций. Множество типов
магнитуд связано с удаленностью станций сети
каждого сейсмологического агентства от эпицен-
тральной зоны землетрясения, а также принятыми
формулами расчета магнитуды, разработанные в
каждом сейсмологическом агентстве. Сейсмиче-
ский каталог ФИЦКИА УрО РАН, например, со-
держит локальную магнитуду ML, уточненную для
Западного сектора Российской Арктики [18].

Таким образом, для анализа сейсмических
данных необходимо было унифицировать магни-
туды. Проблеме унификации магнитуд касалось
много работ отечественных и зарубежных ис-
следователей, для района Европейской Арктики
можно выделить публикации Н.В. Петровой с
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Рис. 3. Сводная карта сейсмичности архипелага Новазя земля за 1986‒2022 гг. и значений теплового потока. 
1‒2 ‒ эпицентры землетрясений с эллипсом ошибки: 1 – зафиксированные только станцией NVZ, 2 – более, чем тре-
мя сейсмическими станциями; 3 – линии глубинных сейсмических профилей, по [7]; 4 – значения теплового потока,
мВт/м2, по [29, 31, 53]
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соавт. [23], P. Klitzke et al [43], A.N. Morozov et al.
[48], I.A. Vorobieva et al. [55].

Для унификации магнитуд создаваемого обоб-
щенного сейсмического каталога мы использова-
ли формулы ортогональной регрессии и получи-
ли магнитуду, унифицированную относительно
магнитуды mb Международного сейсмологиче-
ского центра ISC (mbISC) (табл. 1).

Разработанный нами обобщенный сейсмиче-
ский каталог для района арх. Новая Земля содер-
жит данные не только об основных параметрах
землетрясений, но и включает эллипсы ошибок
при локации некоторых землетрясений (табл. 2).

Формирование базы данных по тепловому потоку
База данных значений теплового потока была

сформирована нами из различных источников
[31, 32, 37, 53]. Интерполяция данных производи-
лась средствами программного комплекса ArcGis
[9], с применением набора инструментов Spatial
Analyst Tools – Topo to Raster [52]. Данный ме-
тод интерполяции, основанный на программе
ANUDEM, которая была специально создана для
решения задачи создания регулярно-сеточных
цифровых моделей рельефа по данным топогра-
фических карт [40, 41].

Тепловой поток и магнитуда землетрясений
имеют генетические связи, т.к. являются след-
ствием процессов в литосфере. Если в литосфере
температура и тепловой поток высокие, то поро-
ды становятся более пластичными. При увеличе-
нии напряженного состояния они флексурооб-
разно деформируются без разрыва сплошности.
Если при землетрясении происходит разрыв
сплошности среды, то возможно наблюдать по-

ниженные температуры и низкий тепловой по-
ток [30]. Пространственное несовпадение анома-
лий теплового потока и эпицентров землетрясе-
ний для района арх. Новая Земля на данный
момент не позволяет рассмотреть антибатную за-
висимость сейсмической активности.

Методика исследований
распространения возмущений

Волновые деформационные процессы, рас-
пространяющиеся в земной коре c различными
скоростями, детально рассмотрены в работах [1,
2, 16, 33]. Деформационные волны возбуждаются
большей частью естественными процессами в ли-
тосфере и проявляются в изменениях сейсмиче-
ской активности и геофизических полей. Блоко-
вая структура геологической среды существенно
влияет на передачу подобных возмущений. Выяв-
ление связей между движениями тектонических
структур и волновыми деформационными про-
цессами имеет первостепенное значение [1, 16].

Мы рассмотрели процесс влияния хребтов
Гаккеля и Книповича, и трога Лены, характери-
зующихся низкой скоростью спрединга, на сей-
смичность арх. Новая Земля путем анализа вре-
меннóго распределения годовой сейсмической
энергии [51]. Годовая сейсмическая энергия была
получена непосредственным сложением энергий
всех землетрясений, произошедших в каждом от-
дельном районе (хребет Гаккеля, район архипела-
га Новая Земля и т.д.). Для расчета энергии пре-
образуем магнитуду объемных волн (mbISC) в маг-
нитуду поверхностных волн (MS), по [3]:

(1)= −S 1.47mb 2.91.ISCM

Таблица 1. Формулы унификации различных типов магнитуд к магнитуде .

Уравнения ортогональной
регрессии

Магнитудный
диапазон выборки

Среднеквадратическое 
отклонение, σ

Объем 
выборки, N Источник

mbISC = 0.87mbBER(Pn) + 0.40 3.5 ≤ mbBER(Pn) ≤ 7.0 0.20 133 [43]
MwBER = 0.88mbISC + 0.89 3.5 ≤ MwBER ≤ 7.0 0.15 133  [43]
mbISC = 1.55mbEIDC – 1.91 3.0 ≤ MwBER ≤ 5.5 0.51 604  [48]
mbISC = 1.60mbIDC – 2.06 2.8 ≤ mbIDC ≤ 5.9 0.33 1795  [48]
mbISC = 1.13mbNEIC – 0.75 2.9 ≤ mbNEIC ≤ 6.6 0.48 1389  [48]
mbISC = 0.88MSISC + 0.84 2.4 ≤ MSISC ≤ 6.4 0.52 1237  [48]
mbISC = 1.45MLFCIAR – 1.70 2.6 ≤ MLFCIAR ≤ 6.3 0.51 219  [48]
mbISC = 0.94MLBER + 1.19 1.3 ≤ MLBER ≤ 5.7 0.56 960  [48]
mbISC = 0.92MLNAO + 0.44 2.3 ≤ MLNAO ≤ 5.9 0.56 558  [48]
mbISC = 0.95MLKOLA + 0.35 2.4 ≤ MLNAO ≤ 5.8 ‒ 341  [23]
MS = 1.47mbISC – 2.91 h ≤ 70 км ‒ ‒  [3]
lgE (эрг) = 1.5MS + 11.8 ‒ ‒ ‒  [3]

mbISC
M
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Тогда энергия вычисляется по [3]:

(2)

Процесс влияния силы отталкивания от СОХ
на сейсмичность архипелага Новая Земля можно
решить аналитически, путем применения модели
Эльзассера.

В. Эльзассер [38] впервые предложил теорию
литосферных волноводов напряжений и создал
уравнение для переноса локальных напряжений в

( ) = +Slg эрг 1.5 11.8.E M

жесткой упругой литосфере, подстилаемой вяз-
кой астеносферой, которая впоследствии исполь-
зовалась с различными модификациями (рис. 4).

Постановка задачи
В постановке задачи исследуется возмущение

процесса, вызванного отталкиванием однород-
но-напряженной плиты от рифта с установлен-
ной скоростью  [20]. Стационарное=0 constV

Таблица 2. Сейсмический каталог района архипелага Новая Земля за 1986‒2022 гг.

Примечание. * ‒ землетрясения, зарегистрированные только станцией NVZ.

Дата (день, 
месяц, год)

Время в очаге
(час:мин:сек)

Широта
с.ш., ᵒ

Долгота
в.д., ᵒ

Глубина,
км

Магнитуда,
mbISC

Эллипс ошибок
Источник

Azmajor Rminor, км Rmajor, км

01.08.1986 13:56:40.1 73.03 56.01 0 4.6 170 11.2 17.1 [47]
31.12.1992 09:29:24.5 73.51 55.56 ‒ 3.2 ‒ ‒ ‒ [45]
23.02.1995 21:50:01.5 71.64 55.14 ‒ 3.2 ‒ ‒ ‒ [45]
13.06.1995 19:22:37.9 75.22 56.74 0f 3.4 70 21.7 39.8 [47]
13.01.1996 17:17:21.1 74.99 57.45 ‒ 3.1 ‒ ‒ ‒ [45]
16.08.1997 02:10:59.3 72.50 57.04 0 3.8 1 8.7 13.8 [42]
23.02.2002 01:21:17.6 74.13 56.01 0 3.5 150 14.4 20.0 [47]
27.07.2002 18:20:45.0 73.33 54.76 ‒ 3.4 ‒ ‒ ‒ [45]
10.11.2002 11:04:41.5 70.48 49.58 10f 3.0 110 21.2 42.3 [47]
08.10.2003 23:07:15.9 75.71 65.14 ‒ 3.0 ‒ ‒ ‒ [45]
05.03.2006 23:17:31.7 76.59 66.24 ‒ 3.1 ‒ ‒ ‒ [45]
14.03.2006 20:56:57.5 74.93 55.20 ‒ 2.8 ‒ ‒ ‒ [45]
26.06.2007 03:19:17.6 73.31 54.47 ‒ 3.3 ‒ ‒ ‒ [45]
11.11.2009 04:18:20.2 71.52 47.06 0f 3.2 120 15.6 26.6 [47]
11.10.2010 22:48:27.8 76.25 63.90 14 4.7 15 5.2 6.2 [42]
04.03.2014 04:42:34.0 74.65 58.45 40 3.1 60 14.7 30.0 [47]
02.05.2017 13:35:42.0 75.31 58.05 25 3.2 70 11.3 40.9 [42]
27.01.2018 02:12:51.9 73.75 55.19 32 3.2 40 10.3 11.5 [42]
28.01.2019 20:45:11.0 74.80 59.39 33 3.4 170 13.3 15.5 [42]
17.02.2020 17:06:23.0 74.56 56.39 26 3.4 50 11.0 15.3 [42]
23.08.2020 03:26:19.2 73.64 53.47 32 3.5 80 11.2 14.9 [42]
12.04.2021 10:41:08.7 75.62 63.95 20 1.9 40 13.6 22.0 [42]
12.10.2021 15:45:08.7 76.43 64.21 15 2.7 40 11.2 47.6 [42]
03.06.2022 22:47:36.2 75.28 67.38 15 1.8 70 9.3 16.8 [42]
09.06.2022 20:10:30.5 74.81 57.45 24 1.8 60 9.6 18.6 [42]
16.08.2022 12:54:08.7 72.28 57.85 5f 1.1 91 2.6 30.1 *
19.08.2022 09:40:41.2 70.92 49.15 5f 1.6 219 2.2 35.5 *
23.08.2022 10:19:30.8 72.38 49.93 5f 0.3 270 4.8 16.5 *
12.10.2022 12:25:34.3 70.56 47.79 5f 1.8 223 1.7 45.9 *
28.10.2022 08:05:40.2 73.22 45.97 5f 2.1 295 1.8 42.3 *
29.11.2022 12:36:49.6 73.83 56.18 5f 1.2 33 2.2 34.4 *
19.12.2022 07:38:18.5 72.32 54.66 5f 0.8 95 7.3 11.2 *
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состояние характеризуется установившимся ре-
жимом внедрения горячего материала в океани-
ческую рифтовую зону, что и служит источником
возмущений края плиты. Принимаем, что ано-
мальный процесс внедрения длится в течение
промежутка времени T.

При интенсификации процесса внедрения
край плиты приобретает скорость  и до-
полнительное напряжение . Исходя из
предположения, что при движении плиты напря-
жение сдвига на нижней границе плиты уравно-
вешивается общим горизонтальным напряжени-
ем на краю плиты, уравнение для осредненного
по толщине плиты смещения u будет иметь вид
уравнения диффузии или уравнения теплопро-
водности:

(3)

где H – мощность литосферы, h – мощность асте-
носферы, G – модуль сдвига, ν – коэффициент
Пуассона, η – вязкость. Ключевым элементом
модели является вязкое сцепление между лито-
сферой и астеносферой, которое в общем случае
зависит от длины волны возмущения.

В соответствии с [44] для архипелага Новая
Земля H = 190 км, мощность вязкой низкоско-

( ) >1 0 V t
( )σ >1 0t

( )

∂ ∂=
∂ ∂

=
η − ν

2
1 1

2
1

,

2 ,
1

u ua
t x

Ga Hh

ростной астеносферы порядка 100 км, коэффи-
циент Пуассона 0.3 [6], модуль сдвига G =
=  Па [17].

Уравнение (3) имеет аналитическое реше-
ние [36], представленное в виде [20]:

(4)

где

Коэффициент вязкости η варьируется в расче-
тах и выбирается для получения максимального
подобия результатов моделирования и натурных
данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Влияние СОХ на сейсмичность 

арх. Новая Земля
В результате нами были получены кривые вы-

деления сейсмической энергии за год для хребта
Гаккеля, системы хребет Книповича–трог Лены,
отдельно для этих геологических структур, а так-
же для архипелага Новая Земля (рис. 5).

Кривая годовой реализации сейсмической энер-
гии для всех рассматриваемых геологических струк-
тур сглаживалась в 5-летнем окне.

Сравним временнóй ход комбинации различ-
ных кривых. Наблюдается определенное подобие
между кривыми, причем график распределения
выделившейся сейсмической энергии для геоло-
гической системы хребет Книповича‒трог Ле-
ны наиболее схож с аналогичным графиком для
арх. Новая Земля. При этом в системе хребет
Книповича–трог Лены больший вклад в сей-
смичность арх. Новая Земля оказывает трог Ле-
ны, что можно наблюдать из сопоставления кри-
вых (см. рис. 5, а).

Запаздывание кривых для арх. Новая Земля
относительно графика для системы хребет Кни-
повича–трог Лены составляет в среднем 1‒2 года,
для хребта Гаккеля – 3‒5 лет. Это можно объяс-
нить различиями в геологическом строении бло-
ковых структур между рассматриваемыми хребта-
ми и архипелагом и пространственным располо-
жением хребтов относительно арх. Новая Земля
(см. рис. 1, см. рис. 3).
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Нами представлены результаты расчетов ам-
плитуд возмущения в зависимости от расстояния
от источника и времени, полученные в сравнении
с таковыми для арх. Новая Земля, при:

η = 1.5 × 1017 Па с, T = 1 год для системы хребет
Книповича–трог Лены (см. рис. 5, а);

η = 3.1 × 1017 Па с, T = 1 год для хребта Гаккеля
(см. рис. 5, б).

Результаты моделирования передачи возму-
щений от СОХ к арх. Новая Земля показывают
следующее (рис. 6).

Максимальное возмущение на расстоянии
500 км от рассматриваемых геологических струк-
тур возникает через 2 года после того, как процесс
возмущений начал действовать на краю плиты,
причем максимальное значение от величины
возмущения, приложенного к краю плиты, со-
ставляет:

≥70% для геологической системы хребет Кни-
повича–трог Лены;

≥60% для хребта Гаккеля.

Рис. 5. Распределение выделившейся сейсмической энергии по годам с 1985 по 2022 гг. 
1 – трог Лены; 2 – геологическая система хребет Книповича–трог Лены (оранжевая); 3 – арх. Новая Земля; 4 – хр. Гак-
келя; 5 – возможная корреляция (визуальное сходство) в передаче возмущений между тектоническими структурами
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Максимальные возмущения в районе арх. Но-
вая Земля на расстоянии 1300‒1500 км, распро-
страняющиеся от геологической системы хребет
Книповича–трог Лены, возникают через 2 года и
составляют 30% от прикладываемого значения
возмущений.

Относительно хребта Гаккеля максимальные
возмущения на расстоянии 1000‒2000 км возни-
кают через 3‒5 лет и на расстоянии от приклады-
ваемого значения возмущений составляют:

25% ‒ 1000 км;
19% – 1300 км;
14% – 1500 км;
9% – 2000 км.
Подобные результаты находятся в хорошем

согласовании с экспериментальными данными
при рассмотрении воздействий, оказываемых
каждым хребтом в отдельности, на арх. Новая
Земля (см. рис. 5).

Скорость распределения возмущений от рас-
сматриваемых геологических структур варьирует
от 0.5 до 2 км/день.

Корреляция теплового потока,
сейсмичности и глубинного строения

Современная сейсмичность и плотность теп-
лового потока являются индикаторами геодина-
мических процессов. Для возможной корреляции
в передаче возмущений между тектоническими
структурами, в том числе от СОХ, мы привлекли
результаты глубинных исследований в районе
арх. Новая Земля (см. рис. 3).

Мы провели сопоставление распределения
значений теплового потока, сейсмичности, про-
тяженности структурных элементов и геолого-
геофизических разрезы вдоль профилей А‒А′
и Б‒Б′ (табл. 2, см. рис. 3, рис. 7, рис. 8).

Для обоих профилей значения теплового по-
тока центральной части арх. Новая Земля и при-
легающих районов шельфа Баренцева и Карского
морей довольно стабильны и определены в преде-
лах 60‒70 мВт/м2 (см. рис. 7, см. рис. 8). Земле-
трясения приурочены к основным структурным
элементам. На глубинном разрезе по линии Б‒Б′
хорошо отражены разрывные нарушения, пока-
заны структурные этажи сейсмокомплексов, от-
вечающих за смену геодинамической обстановки,
проявлен генезис отложений Баренцево-Карско-
го шельфа, представлена складчатость деформа-
ций Центрально-Новоземельского мегантикли-
нория (рис. 7, г).

Представлены сутуры – глубинные мантийные
разломы, которые отражают прогиб в мантии и в
нижней коре (см. рис. 8, г: разрез по линии А‒А′).
Разрывные нарушения в верхней и средней коре
показывают зону складчато-надвиговых обла-

стей. Продолжающееся развитие глубинных на-
двигов и зоны субдукции, сопряженной с осадоч-
ными бассейнами, проявляется на современном
этапе в виде сейсмической активности. На глу-
бинный разрез вынесены гипоцентры землетря-
сений в соответствии с созданным сейсмическим
каталогом (см. табл. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из сопоставления полученных модельных рас-
четов с наблюдаемыми величинами можно отме-
тить, что получены весьма схожие результаты, т.е.
модель с подобранными значениями коэффици-
ентов вязкости астеносферы, достаточно хорошо
описывает временные характеристики процесса
передачи возмущений на расстояния. Мы не бе-
ремся анализировать значения коэффициента
вязкости, которые оказались заметно ниже, чем в
других работах [39, 50, 54], понимая, что исполь-
зуемая нами модель имеет ограничения [1]. Тем
не менее, аналогичные оценочные значения име-
ются в работах [20, 46, 49].

Землетрясения маркируют тектонически ак-
тивные зоны земной коры и являются результа-
том превышения предела прочности накопленных
напряжений, порождаемых глубинными эндо-
генными процессами. При наличии квазицикли-
ческих воздействий от СОХ и влияющих на сей-
смичность, можно предположить, что эти воздей-
ствия могли послужить триггером для сброса
накопившихся напряжений.

Полученные величины затухания возмущений
от рассматриваемых структур СОХ при продви-
жении по литосфере вполне правдоподобны:
на расстоянии 1300‒2000 км амплитуда возму-
щения падает от 30% до 9% от первоначальной
величины, что представляется вполне достаточ-
ным для триггерного воздействия на сейсмич-
ность арх. Новая Земля.

Для профиля Б‒Б′ преобладающая часть зем-
летрясений приурочена Центрально-Новоземель-
ской мегантиклинории (см. рис. 7, г). Можно вы-
делить область Главного Новоземельского разло-
ма (долгоживущий глубинный шов, ширина на
юге – 10–20 км, на севере до 2–3 км), вдоль кото-
рого фиксируются большинство современных со-
бытий (см. рис. 7, г).

В области Главного Новоземельского разлома
развиты взбросо-надвиги, падающие на восток‒
юго-восток, к данной области приурочен выход
позднепротерозойской интрузии (Митюшевский
комплекс аляскит-гранитов) [7, 12]. Для всех тек-
тонических единиц Центрально-Новоземельского
мегантиклинория характерна отчетливо линейная
голоморфная складчатость. Степень интенсивно-
сти дислокаций в пределах крупных продольных
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блоков находится в прямой зависимости от при-
уроченности их к крупным разломам [10].

Землетрясение, произошедшее 23.08.2020 г.
в Западно-Новоземельском моноклинории, при-
урочено зоне коллизии межплитного орогенеза
пестроцветно терригенно молассовой толщи с
вулканитами, возраст (P3‒T1ad) (см. рис. 7, г).

Эпицентры сейсмотектонических событий, воз-
никших 31.11.1992 г., 29.11.2002 г. и 26.06.2007 г.
можно отнести к Северо-Новоземельскому анти-
клинорию (см. рис. 7). Эпицентр землетрясения
1.08.1986 г. находился в разломе в блоке Карского
синклинория.

Пассивная континентальная окраина, включа-
ющая шельф, слагается известняково-терриген-
ными формациями, а континентальный склон и
подножие состоят из карбонатно-кремнисто-тер-
ригенных формаций [7]. Данный район является
асейсмичным, тем не менее, редкие землетрясе-
ния происходят в районе разлома Припайхойско-
Приновоземельской моноклизы (см. рис. 7, г).

Для части землетрясений вдоль профиля А‒А′
нами были рассчитаны гипоцентры, обозначенные
звездочками на глубинном разрезе (см. рис. 8, г).

Эти землетрясения относятся к Центрально-
Новоземельскому мегантиклинорию, попадают в

Рис. 7. Распределение значений теплового потока (а); сейсмичность (б); протяженность структурных элементов (в);
геолого-геофизический разрез вдоль профиля Б‒Б′ (г), (с использованием данных [7]). 
Структурные элементы 1-го порядка (арабские цифры жирным шрифтом), 2-го порядка (арабские цифры тонким
шрифтом): 
1 – Предновоземельская региональная ступень (4 – Гусиноземельская субрегиональная ступень); 2 – Центрально-
Новоземельский мегантиклинорий (5 – Западно-Новоземельский моноклинорий, 6 – Северо-Новоземельский анти-
клинорий, 7 – Карский синклинорий); 3 – Западно-Сибирская платформа (8 – Припайхойско-Приновоземельская
моноклиза).
1 – значения теплового потока, мВт/м2 (по [29]); 2 – эпицентры землетрясений, зарегистрированные: а ‒ только стан-
цией NVZ, б – более, чем тремя сейсмическими станциями (см. рис. 1); 3 – границы структурных элементов: а ‒ до-
стоверные; б – предполагаемые; 4‒5 ‒ тектонические нарушения с учетом данных [7]: 4 – главные: а – достоверные;
б – предполагаемые, 5 – второстепенные: а – достоверные; б – предполагаемые; 6‒20 ‒ сейсмокомплексы осадочных
отложений с учетом данных [7]: 6 – меловых (верхний отдел), 7 – меловых (нижний отдел), 8 – юрских, 9 – триасовых,
10 – пермских, 11 – каменноугольных, 12 – девонских, 13 – нерасчлененных девонско‒силурийских, 14 – нерасчле-
ненных ордовикско‒силурийских терригенно-карбонатных пород, 15 – сланцев, песчаников, алевролитов раннего-
позднего ордовика, 16 – известняково-терригенных толщ раннего-среднего кембрия, 17 – амфиболитов, сланцевых
толщ позднего протерозоя, 18 – аляскит-гранитовый интрузивный комплекс позднего протерозоя (RF3), 19 – терри-
генно молассовая толща с вулканитами, возраст (P3‒T1ad), 20 – сланцев, кристаллосланцев верхнепротерозойские
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зону глубинных разломов, связанных с мантий-
ным прогибом, и происходят на глубинах от 20 до
40 км – на границе верхней и нижней коры. Зем-
летрясения 13.06.1995 г., 13.01.1996 г. и 2.05.2017 г.
без установленных гипоцентров мы относим к
разломам вдольскладчатой системы (см. рис. 8).
В пределах прогиба Седова перед Предновозе-
мельским надвигом проявлена форма приразлом-
ного структурного клина, к которому приурочено
землетрясение 14.03.2006 г.

Опираясь на геолого-геофизические данные,
которые мы обобщили для арх. Новая Земля и по-

лучили следующие результаты. Магнитуда земле-
трясений (mbISC) за рассматриваемый период
1980‒2022 гг. находится в диапазоне от 0.3 до 4.7,
в среднем преобладают землетрясения магниту-
дами 3.2‒3.4.

Землетрясения происходят вдоль выявленных
разрывных нарушений разного порядка, преиму-
щественно на границе верхней и нижней коры.
Процессом подготовки корового землетрясения
является накопление в его очаге упругих изгиб-
ных сейсмогенных деформаций. Разрядка напря-
жений происходит при превышении предела

Рис. 8. Распределение значений теплового потока (а); сейсмичности (б); протяженность структурных элементов (в);
геолого-геофизический разрез вдоль профиля А‒А/ (г), (с использованием данных [7]). 
Структурные элементы первого порядка (арабские цифры жирным шрифтом) и другие – второго порядка (арабские
цифры тонким шрифтом): 1 – Восточно-Баренцовский мегапрогиб (6 – разломно-флексурная зона Седовского бло-
ка, 8 – Софроновский жесткий блок добайкальской консолидации); 2 – Центрально-Новоземельский мегантиклино-
рий (9 – Предновоземельский блок, 10 – Центральный поднятый блок, 11 – Восточнопахтусовский блок, 12 – Пахту-
совский блок); 3 – чехол Западно-Сибирской платформы (13 – Приновоземельский поднятый блок). 
1 – значения теплового потока, мВт/м2 (по [29]); 2 – эпицентры землетрясений, зарегистрированых: а ‒ только стан-
цией NVZ, б – более, чем тремя сейсмическими станциями (см. рис. 1); 3 – гипоцентры землетрясений; 4 – границы
структурных элементов; 5–6 ‒ тектонические нарушения (по [7]): 5 – главные: а – достоверные, б – предполагаемые,
6 – второстепенные: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 – сейсмокомплексы мезозойского возраста; 8‒12 ‒ па-
леозойский осадочный чехол (сейсмокомплексы с указанием возраста): 8 – триасовый, 9 – пермский, 10 – кембрий-
ско‒пермский, 11 – карбоно‒пермский, 12 – силуро-карбонатный; 13‒14 ‒ консолидированная кора: 13 – верхняя,
14 – нижняя; 15 – мантия
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прочности среды, при этом блоки двигаются от-
носительно друг друга, что исключает возможно-
сти зарождения очага сильного корового земле-
трясения, ‒ и здесь триггером могут служить воз-
мущения, распространяющиеся от СОХ.

Влияние возмущений в случае их взаимной
корреляции при распространении от хребтов на
расстояниях 1300‒1500 км в центральной части
арх. Новая Земля, где фиксируется наибольшее
количество землетрясений, достаточно высокое.
По результатам моделирования максимальный
совместный вклад энергии распространения воз-
мущений на данных расстояниях может достигать
40‒60% от прикладываемых значений возмуще-
ний (см. рис. 6).

Таким образом, проведенная нами оценка пе-
редаваемых возмущений позволяет нам предпо-
ложить, что срединно-океанические хребты ока-
зывают значительное влияние на сейсмичность
района архипелага Новая Земля.

ВЫВОДЫ
Наше исследование показало наличие при-

чинно-следственных связей между событиями на
СОХ и землетрясениями архипелага Новая Земля.

1. Эпицентры землетрясений коррелируются с
глубинными разломами и отражают новейшую
тектоническую активность архипелага, возмож-
но, являющуюся следствием развития высоко-
скоростных неоднородностей в верхней и ниж-
ней коре или результатом накопления напряже-
ний и их разрядки в ослабленных зонах.

2. Триггерным механизмом может служить
совместная активность арктических рифтовых
структур.

3. Временные интервалы, через которые воз-
мущения от срединно-океанических хребтов (СОХ)
достигают архипелаг Новая Земля, составляют:

‒ 1‒2 года для геологической системы хребет
Книповича–трог Лены;

‒ 3‒5 лет для хребта Гаккеля.
4. Максимальный совместный вклад различ-

ных геолого-тектонических структур срединно-
океанических хребтов может достигать 40‒60%
от прикладываемых значений возмущений, что
является достаточным условием для разрядки на-
копившихся напряжений.
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The influence of the mid-oceanic ridges (MOR), including the Gakkel Ridge and the geological system Knipo-
vich Ridge–Trough Lena, on the seismicity of the Novaya Zemlya archipelago area for 1980‒2022 is consid-
ered. For each geological element under consideration, we compiled seismic catalogs with a single unified mag-
nitude mbISC for an equivalent comparison of information, and the annual seismic energy was calculated, and
graphs of its distribution by year were constructed. We performed analytical modeling based on the Elsasser
model describing the process of local stress transfer in a rigid elastic lithosphere underlain by a viscous astheno-
sphere, and made quantitative calculations of the disturbance propagations from MOR. The time intervals
through which disturbances from MOR reach the Novaya Zemlya archipelago are 1‒2 years for the geological
system Knipovich Ridge–Trough Lena and 3‒5 years for the Gakkel Ridge. The maximum joint contribution
to the level of seismic activity of various geological and tectonic structures of the MOR can reach 40‒60% of the
applied disturbances values, which is a sufficient condition for the influence on seismicity of the Novaya Zemlya
orogen. The most geodynamical active structures and zones of concentration of tectonic stresses are identified.

Keywords: Novaya Zemlya archipelago, seismicity, mid-ocean ridges, tectonic processes, transmission of dis-
turbances
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